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RESUMEN

El trabajo monografico presenta el procedimiento de verificacion de una estructura

de un nivel con marcos de acero de tipo OMF (Ordinary Moment Frame) para uso

de bodega como son los galpones de la empresa de Ferromax para la ciudad de
Esteli.

Para el analisis sismico de la estructura, se realiza el método de la fuerza
lateral equivalente describiendo los requerimientos previos para el desarrollo
de estos respectivamente. De este se obtienen valores tales como el periodo
aproximado fundamental de vibracion de la estructura en las direcciones de
analisis, fuerzas sismicas y desplazamientos laterales provocados por la

accion de dichas fuerzas.

Se debe realizar un analisis edlico para obtener las presiones de viento, los
desplazamientos relativos y las derivas para realizar una comparacién con lo

propuesto en el catalogo de la empresa Ferromax.

Para ambos métodos de analisis se utilizd6 como herramienta de calculo el

software computacional Robot Structural Analysis Professional.

Se procede a verificar el dimensionamiento de los elementos principales que
conforman la estructura por el método de estados limites LRFD (Load
Resistance Factor Design) considerando las combinaciones de cargas para

estados limites ultimos y estados limites de servicio.

Se realizara la verificacidén de placa base y cimentaciones siguiendo los
codigos AISC y ACI.



GLOSARIO

ACIl 318-19: American Concrete Institute, Building Code Requirements for
Structural Concrete and Commentary. Requisitos de Reglamento para Concreto

Estructural y Comentarios.

ANSI/AISC 360-16: American Institute of Steel Construction, Specification for

Structural Steel Building. Especificacion para construcciones de acero.

LRFD: Load and Resistance Factor Design. Disefo por Factores de Carga y

Resistencia.

RNC-07: Reglamento Nacional de Construccion, publicado por el Ministerio de

Transporte e Infraestructura (MTI) en enero del afio 2007.

ASCE 7-22: Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and
Other Structures. Cargas Minimas de Disefio y Criterios Asociados para Edificios

y otras Estructuras.
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Capitulol: GENERALIDADES



1.1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se analizaran las condiciones asignadas a las naves
industriales ofrecidas por la empresa Ferromax, su disefio se basé en la norma
técnica salvadorefa, el proposito de esta monografia es comprobar que la
estructura cumpla con los requisitos minimos del reglamento nacional de la

construccion RNC-07 en la ciudad de Esteli-Nicaragua.

Se pretende estudiar el comportamiento de las naves industriales tipos A y B,
donde la empresa Ferromax indica en su catalogo variantes a considerar como
las condiciones del sitio y el asesoramiento de un profesional especializado en el

area.

El conocimiento previo de esta tematica y la metodologia a cumplir facilitara la
informacion necesaria de como se comportaran los galpones expuestos a las

condiciones mas criticas de las fuerzas naturales sismicas y edlicas.

Para la ejecucion de este proyecto es necesaria la documentacién respecto al
tema en base a los datos brindados por la empresa Ferromax como principal
fuente de informacion y se desarrollaran ajustes adaptados al reglamento nacional

de la construccion.

Mediante este proceso de estudio se espera obtener resultados que favorezcan a
la poblacién, el cual cumpla adecuadamente con los criterios de disefio
estipulados en el RNC-07, centralizandose en la ciudad de Esteli siendo este el

principal objetivo de esta investigacion.
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1.2. ANTECEDENTES

Las primeras naves industriales se desarrollaron en la antigledad durante la
revolucion industrial, eran estructuras a base de madera que surgieron con la
necesidad de albergar grandes maquinarias de vapor, chimeneas, calderas, mano

de obra y materia prima.

A mediados del siglo XIX el hierro se impuso como un material de primer orden al
desplazar a varios de los materiales empleados hasta ese momento, debido a sus
propiedades de resistencia, en esa época no se contaba con normas que
regularan los métodos de disefio de las estructuras, el disefio se basaba

principalmente en la experiencia empirica de las personas encargadas de la obra.

En la actualidad hay normativas que establecen requisitos minimos en el disefio
de naves industriales que toman en cuenta la intensidad a la que se ve sometida
una estructura por los efectos de cargas gravitatorias y accidentales (entre ellos

vientos y sismo) los cuales son los que mayor efecto tienen sobre las estructuras.

En Nicaragua las naves industriales favorecieron al sector productivo siendo
Ferromax uno de los pioneros en ofrecer galpones con variedad de grados de
acero dado que son mas resistentes, los cuales optimizan el tiempo de fabricacion

e instalacion de estos.

Cabe destacar que, debido al alto indice de industrializacion y globalizacion, se
ha registrado un aumento considerable de naves industriales de acero ya que
estas estructuras son disefiadas con los requisitos establecidos para viento y

sismo brindandole a las empresas almacenes seguros y confiables.
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1.3. JUSTIFICACION

Nicaragua, por su ubicacion geografica es un pais vulnerable ante amenazas
sismicas. Los movimientos teluricos son comunes sobre todo en la zona del
pacifico teniendo al este la cordillera volcanica y al oeste la zona de subduccion

donde chocan las placas continentales coco y caribe generando ondas sismicas.

A partir de lo antes mencionado y por el gran impacto que las naves tienen en la
industria estas estructuras deben ser disefnadas con el propdsito de salvaguardar
la integridad de sus ocupantes siendo capaces de resistir su peso propio, cargas

causadas por uso y/o ocupacion, asi como fenémenos naturales.

Esteli es uno de los departamentos que presenta mayor cantidad de correntias de
viento debido a su altitud ubicandose a 844msnm a diferencia de la capital la cual
se encuentra a 83msnm. A raiz de esta posicion privilegiada hay un incremento
en el sector econémico y productivo, lo cual conlleva al uso de naves industriales
como bodegas u areas de trabajo, por lo que estas estructuras son de mucha

importancia para la poblacion esteliana.

En esta investigacion se pretende analizar las naves industriales ofrecidas por
Ferromax en base a los requisitos minimos establecidos en el reglamento nacional
de la construcciéon RNC-07, ya que estas fueron disefiadas conforme a la norma
técnica salvadorena y la empresa sugiere realizar las respectivas verificaciones

para garantizar el correcto funcionamiento de las mismas.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

e Realizar el analisis estructural sismico y edlico de las naves industriales tipo A

y B propuestas por la empresa Ferromax para la ciudad de Esteli.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Realizar el analisis estatico de fuerzas laterales equivalentes, planteado en el
RNC-07 de las naves industriales haciendo uso del software Robot Structural
Analysis Professional.

e Realizar el analisis estatico de cargas debido a viento en las naves industriales
basandose en el reglamento nacional de la construccion RNC-07 y el cédigo

ASCE 7-22.

e Verificar que los elementos estructurales cumplan con los requerimientos

estipulados en las normas AISC 2016 usando la metodologia LRFD.
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Capitulo ll: MARCO TEORICO



2.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

Las naves industriales a estudiarse seran ubicadas en la ciudad de Esteli, las
cuales son proporcionadas por los catalogos de Ferromax, donde se muestran

cada uno de los elementos estructurales que las componen.

Estas naves industriales estan compuestas por un sistema de marcos arriostrados
en los cuales se utilizan vigas y columnas de acero tipo GHT, con placas base de
acero, tensores, arriostres y cimentaciones de concreto reforzado tales como:

zapatas y pedestal.

Los perfiles de Metal Mecanica GHT son un concepto innovador desarrollado por
Galvanissa o Ferromax, que consiste en la utilizacion de acero de alta resistencia
con adecuada ductilidad para una maxima calidad estructural, asegurando la

sismo resistencia en las construcciones.

Debido a su recubrimiento galvanizado de 180 gramos/m2, estos productos no
necesitan pintarse, disminuyendo el tiempo de ejecucion de la obra al no tenerlo

que enderezar, limpiar, lijar, pintar y secar cada perfil

Los perfiles de Metal Mecanica GHT son fabricados en polin, viga, tubo angular,
platina y lamina lisa en los que se superan las normas ASTM A653 y AUS 1397.
Fuente: (Lazo, 2017)

En su sistema de cerramiento exterior se pueden emplear laminas metalicas y
paredes medianas o completas de bloques. Para la estructura de techo se cuenta
con una pendiente del 20% con tensores entre marcos, en la cual se utilizan

polines GHT que soportan la estructura de techo de laminas tipo ZincAlum.
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ESTRUCTURA DE TECHO
. il
|

Imagen II.1. Galpén de Ferromax. Fuente: (Grupo Ferromax)

Tipo A
* Nave con pared completa de bloque * Nave con edificios vecinos de la misma altura * Nave sin paredes y unicamente cubierta de techo
Tipo B
s R P SN e Nl
" N A
i
. j: A VA ﬁ:
N b
N ’d
* Nave con media pared de bloque * Nave con edificios vecinos a la mitad de la altura  + Nave con cerramiento metalico en campo abierto
y cerramiento metalico y cerramiento metélico

Imagen 11.2.Tipos de Naves Industriales. Fuente: (Grupo Ferromax)

Pagina | 8



2.1.1. Placas base

Las placas base son elementos estructurales de conexion, que constituyen la
interface entre las columnas de acero y la cimentacion de concreto. Una placa
base recibe las cargas de la columna de acero y las distribuye en un area mayor
del concreto localizado bajo dicha placa. El area de distribucion debe ser lo
suficientemente grande para impedir que el concreto se sobres fuerce y se fracture

por aplastamiento.

Las fuerzas distribuidas en toda el area de la placa base ejercen presion sobre el
concreto, que a su vez reacciona con una presion igual, pero en sentido opuesto.
Esto tiende a flexionar las partes de la placa base que quedan en voladizo fuera
de la columna, por lo tanto, las placas base para columnas se encuentran

sometidas a flexion en dos direcciones.

t Jes
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Imagen 11.3. Placa base. Fuente: (Universidad Local de las Américas Puebla)

En una placa base la flexion critica ocurren a distancias entre 0.80 veces el ancho
del patin de la columna (br) y 0.95 veces el peralte del alma de la columna (d). Los

momentos maximos tienen lugar respecto a dichos ejes. Dos de los ejes son
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paralelos al alma y dos son paralelos a los patines. El mayor de los momentos, en
cualquiera de los ejes, regira el disefio para determinar el espesor de la placa

base. Fuente: (Universidad Local de las Américas Puebla)

En donde:

B: Ancho de la placa base

N: Largo de la placa base

br. Ancho del patin de la columna

d: Peralte de la columna

f: Distancia entre el ancla y el centro de linea de la placa base.

m: Superficie de apoyo en voladizo, paralela al patin de la columna.

n: Superficie de apoyo en voladizo, paralela al alma de la columna.

2.1.2. Tensores

Los tensores son mecanismos que permiten introducir tracciones en la estructura
por accionamiento de determinadas piezas. Fundamentalmente introducen

acortamientos entre los puntos que unen. Fuente: (Tensado Estructural)

Imagen I1.4. Tensores. Fuente: (Tensores De Acero)
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2.1.3. Arriostres

Los marcos estructurales arriostrados o riostras son una forma muy comun de
construccion, econdmica y simple de analizar. La economia proviene de las

conexiones economicas, fijadas nominalmente entre vigas y columnas.

El arriostramiento, que proporciona estabilidad y resistencia a cargas laterales,
puede ser de miembros diagonales de acero o de un nucleo de concreto. En la
construccion arriostrada, las vigas y columnas estan diseiadas solo bajo carga
vertical, suponiendo que el sistema de arriostramiento soporta todas las cargas

laterales. Fuente: (Arriostradas)

X

Imagen I1.5. Arriostres diagonales. Fuente: ( Propio )

2.1.4. Marcos OMF
Se espera que un marco tipo OMF desarrolle, en sus miembros y conexiones, una
cantidad minima de deformacidn inelastica al ser sometido a fuerzas que resultan

al considerar el disefio del sismo. Las conexiones viga-columna deben ser

soldadas y/o apernadas, utilizando pernos de alta resistencia. Se permiten que las
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conexiones de momento sean totalmente restringidas (FR) o parcialmente
restringidas (PR). Fuente: (MOLINA, 2013)

Segun AISC 341-16, no existe limitacidn en las relaciones de ancho-espesor de
los elementos estructurales, de igual manera no hay requisitos para el refuerzo de

estabilidad de vigas o juntas en OMF.

Imagen 11.6. Marcos. Fuente: (Industriales)

2.1.5. Perfiles HSS

En la industria de acero, el término “HSS” significa perfiles estructurales huecos
(Hollow Structural Sections). Los HSS son tubos soldados de acero formados en
frio, que se utilizan soldados o atornillados para construir edificios, puentes y otras

estructuras. Se hacen en formas cuadradas, rectangulares y redondas.

No existe limite para la longitud no soportada de secciones circulares o cuadradas
o de vigas flexionadas alrededor de sus ejes menores. Si una viga se flexiona
alrededor de su eje menor o eje, ésta no se pandeara antes de que se desarrolle
el momento plastico respecto al eje y, siempre que el elemento del patin sea
compacto. Fuente: (CSERNAK)
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2.2. DETERMINACION DE CARGAS DE DISENO

Las cargas de disefio a las que estara sometida la estructura se definiran y
determinaran segun el Reglamento Nacional de la Construccion RNC-07 para

Nicaragua, segun el Titulo I, Capitulo Il de este mismo.

La estructura debe disefiarse para resistir todas las cargas o acciones
permanentes, variables y accidentales aplicables tales como cargas muertas,

cargas vivas y cargas accidentales (como sismo, viento y cenizas).

2.2.1. Acciones permanentes:

Cargas muertas: Se considerara como cargas muertas los pesos de todos los
elementos constructivos, de los acabados y de todos los elementos que ocupan
una posicion permanente y tienen un peso que no cambia substancialmente con

el tiempo.

Para la evaluacién de las cargas muertas se emplearan las dimensiones
especificadas de los elementos constructivos y los pesos unitarios de los
materiales. Se considerara el peso de todos los dispositivos de servicio de la
edificacion, inclusive las tuberias, ductos, y equipos de aire acondicionado,
instalaciones eléctricas, ascensores, maquinaria para ascensores Yy otros
dispositivos fijos similares. El peso de todo este material se incluira en la carga
muerta. El peso de los equipos con el que se amueble una zona dada, sera

considerado como carga viva. Fuente: (RNC, 2007).
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2.2.2. Acciones variables:

Cargas vivas: Son aquellas cuya intensidad varia significativamente en el tiempo.
Ejemplos de estas cargas son: cargas vivas, cambios de temperatura,
deformaciones impuestas y asentamientos diferenciales cuya intensidad varie con
el tiempo, y las acciones de maquinarias y equipo sobre la estructura. Ademas,
en donde aplique, se debera considerar los efectos de impacto, frenado y
vibraciones causadas por cargas variables durante la operacién del edificio o

estructura.

Se producen por el uso y ocupacion de las edificaciones y que no tienen caracter
permanente. Deberan ser consideradas en el disefio las cargas vivas mas altas

que probablemente ocurran.

La carga viva incidental o reducida CVR se debera usar para los analisis por sismo
y por viento. Fuente: (RNC, 2007).

2.2.3. Acciones accidentales:

Cargas sismicas: Son acciones no permanentes ni variables de intensidad
significativa y de duracion breve que pueden afectar la estructura durante su
operacion. Fuente: (RNC, 2007).

Son acciones accidentales que solamente se presentan en la estructura por
periodos cortos, en toda la vida util de la estructura, estas se calculan para analizar
el comportamiento del edificio, para el caso de las cargas sismicas se considera
el 100% del efecto que actua en esa direccion y el 30% del que obra
perpendicularmente a ella y estas se determinaran conforme lo establecido en el
RNC-07.

Cargas edlicas: son acciones que generan presiones (empujes 0 succiones)

producidas por el viento que actua sobre las superficies de la construccion y estas
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son trasmitidas al sistema estructural, para el caso de estas cargas se considera
el 100% de las fuerzas que se generan en esa direccidn y se determinan conforme
lo establecido en el RNC-07.

2.2.4. Combinaciones de cargas

Las combinaciones de cargas son solicitaciones que se deben determinar y
combinar segun las normas aplicadas, en el caso de nuestro pais con el RNC-07
se consideran las Cargas Vivas (CV), Cargas Muertas (CM), Carga debido a
Sismo (FS), Presién del Suelo (Ps) y Presién del Viento (PZ).

e C5=0.9(CM)+ 1.6(PZ) + 1.6(PS)
e C6=0.9(CM)+ Fs + 1.6(PS)

e C1=1.4(CM)
e C2=1.2(CM)+ 1.6(CV + PS)
e C3=1.2(CM)+ 1.6(PZ) + CV
e C4=1.2(CM)+FS + CV

)

)

Fuente: (RNC, 2007)
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2.3.  ANALISIS SiSMICO DE LAS NAVES INDUSTRIALES

El proceso que se aplicara en el disefio sismorresistente para el analisis de las
naves industriales presentes en este documento sera el método estatico de

fuerzas laterales equivalentes.

El método estatico de las fuerzas laterales equivalentes consiste en distribuir los
esfuerzos sismicos calculados en cada nivel de la estructura, ubicandolos en el
centro de masa o centro de gravedad del mismos y verificar que las derivas de
cada entrepiso no sobrepasen los limites establecidos en el reglamento nacional

de la construccion.

2.3.1. Requerimientos para el disefio sismico

2.3.1.1. Grupo (Arto. 20/RNC-07)

Para efectos del disefio estructural se considerara que las estructuras se pueden

clasificar en:

Grupo A: son aquellas estructuras esenciales que por su importancia estratégica
es necesario que permanezcan operativas luego de un sismo intenso.
Grupo B: son aquellas estructuras de normal importancia en el que el grado de
seguridad requerido es intermedio.
Grupo C: son aquellas estructuras de menor importancia o que no pone en riesgo
la vida de las personas.

(RNC, 2007)

2.3.1.2. Factor de reduccion por ductilidad (Arto. 21/RNC-07)

Para el factor de comportamiento sismico, Q (Capacidad ductilidad de la

estructura), se adoptaran los valores especificados en el Arto. 21 del reglamento
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nacional de la construccion. Segun se cumplan los requisitos indicados en el

articulo los valores se podran tomar como:

. Q=4
. Q=3
. Q=2
e Q=15
. Q=1

Fuente: (RNC, 2007)

2.3.1.3. Factor de reduccion por sobre resistencia (Arto. 22/RNC-07)

La reduccién por sobre resistencia esta dada por el factor Q=2. Fuente: (RNC,
2007)

2.3.1.4. Condiciones de regularidad (Arto. 23/RNC-07)

A. Estructuras regulares

Para que una estructura pueda considerarse regular debe satisfacer los requisitos

estipulados en el Arto. 23 del reglamento nacional de la construccion

B. Estructuras irregulares

Toda estructura que no satisfaga uno o mas de los requisitos del inciso a) del Arto.

23 sera considerada irregular.

C. Estructuras fuertemente irregulares

Una estructura sera considerada fuertemente irregular si se cumple alguna de las

condiciones siguientes:
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1) La excentricidad torsional calculada estaticamente, es, excede en algun
entrepiso de 20% de la dimension en planta de ese entrepiso, medida
paralelamente a la excentricidad mencionada.

2) La rigidez o la resistencia al corte de algun entrepiso excede en mas de

100% a la del piso inmediatamente inferior.

D. Correccién por irregulares

El factor de reduccion Q' (Factor por reduccién por ductilidad), definido en el
Articulo 21, se multiplicara por 0.9 cuando no se cumpla con uno de los requisitos
de la del inciso a) del Arto. 23, por 0.8 cuando no cumpla con dos o mas de dichos
requisitos, y por 0.7 cuando la estructura sea fuertemente irregular segun las
condiciones del inciso c) del Arto. 23. en ningun caso el factor Q" se tomara menor
que uno. Fuente: (RNC, 2007)

Pagina | 18



2.3.1.5. Zonificacion sismica e isoaceleraciones (Arto. 24/RNC-07)

El valor de ap se tomara de acorde a la ubicacion en el mapa de isoaceleraciones

del suelo (Imagen 11.7))

-88.00 -87.00 -86.00 -85.00 -84.00 -83.00
Longitud

Imagen I1.7. Zonificacién sismica de Nicaragua. Fuente: (RNC, 2007)
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Imagen 11.8. Mapa de Isoaceleraciones. Fuente: (RNC, 2007)

2.3.1.6. Influencia del suelo y periodo del edificio (Arto. 25/RNC-07)

Para tomar en cuenta los efectos de amplificacion sismica debidos a las
caracteristicas del terreno, los suelos se dividiran en cuatro tipos, de acuerdo con

las siguientes caracteristicas:

Tipo I: Afloramiento rocoso con Vs(velocidad promedio de ondas)>750 m/s,
Tipo Il: Suelo firme con 360 < Vs < 750 m/s,
Tipo Ill: Suelo moderadamente blando, con 180 < Vs < 360 m/s,
Tipo IV: Suelo muy blando, con Vs<180 m/s.
Fuente: (RNC, 2007)
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Imagen 11.9. Evaluacion de respuesta sismica del sitio con respecto al tipo de suelos.
Fuente: (Adiestramiento, 2016)

Landslide Amplification

potential & Liquefaction Amplification
by

Strong

‘g

Moderate '~

[~

A AN

VV A

e A\

_ . N \
Solid Solid
Poorly Well- Poorly Water-saturated
bedrock < lidated bedrock consolidated consolidated sand & mud
sediment sediment sediment

Imagen 11.10. Comportamiento de las estructuras con relacién al tipo de suelo. Fuente: (Isppr, 2019)

Pagina | 21



En las ilustraciones se refleja la intensidad con la que se perciben las ondas de
un sismo, las cuales varian de acuerdo a su localizacion y otros factores como la

amplificacion y/o velocidad de sus ondas, dependiendo del tipo de suelo:

o En suelos duros o rocosos, las ondas sismicas viajan con una pequefia
amplitud y mayor velocidad.
o En suelos poco consolidados o de sedimentos blandos, tienden a

amplificarse o a aumentar mas las ondas, pero disminuye su velocidad.

2.3.1.6.1. Factor de amplificacion por tipo de suelo (S)

Si no se dispone de estos mapas de microzonificacion, se utilizaran los siguientes

factores de amplificacion:

Zona Sismica I Tipo di Suelo }
A 1.0 18 >4
B 1.0 1.7 22
C 1.0 15 2.0

Tabla Il.1. Factores de amplificacién por tipo de suelo (S). Fuente: (RNC, 2007)

2.3.2. Analisis Estatico-Fuerzas Laterales Equivalentes

Segun establece el RNC-07, para aplicar este método la edificacion a analizar

debe cumplir los criterios segun su forma y su altura, los cuales son:

e sila estructura es regular su altura no debe ser mayor a 40m.

e si es una estructura irregular no mas de 30m de altura.
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2.3.21.

Fuerzas cortantes

Imagen I1.11. Fuerzas Laterales. Fuente: (RNC, 2007)

Para emplear este método se deben calcular las fuerzas cortantes en diferentes

niveles de una estructura, se supondra un conjunto de fuerzas horizontales

actuando sobre cada uno de los puntos donde se supongan concentradas las

masas. Cada una de estas fuerzas se tomara igual al peso de la masa que

corresponde, multiplicado por un coeficiente proporcional a h, siendo h la altura

de la masa en cuestiéon sobre el desplante (o nivel a partir del cual las

deformaciones estructurales pueden ser apreciables).

Donde:

2W;
FSi = CWihim
i

Ecuacion Il.1.Fuerza cortante. Fuente: (RNC, 2007)

Wi: peso de la i-ésima masa

hi: altura de la i-€sima masa sobre el desplante

c: coeficiente sismico definido en el articulo 24.

Para estructuras del grupo A las fuerzas calculadas con la ecuacién deberan

multiplicarse por 1.5.

Fuente: (RNC, 2007)
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2.3.2.2. Reduccion de las Fuerzas sismicas

Estas fuerzas sismicas se podran reducir si se conoce el valor aproximado del
periodo fundamental de vibracion de la estructura, el cual se podra determinar a

través de la siguiente formula:

Ecuacion 11.2.Periodo aproximado. Fuente: (RNC, 2007)

donde Xi el desplazamiento del nivel i, relativo a la base de la estructura, en la
direccion de la fuerza calculados segun la fuerza del articulo 32 inciso a), g la

aceleracion de la gravedad, y las sumatorias se llevan a todos los niveles.

Cada una de las fuerzas lateral se tomara como:
=L W
QT EWky

Ecuacion I.3.Fuerza Sismica reducida. Fuente: (RNC, 2007)

FSl'

En las expresiones anteriores, a es la ordenada espectral definida en el Articulo
27 subtema Il (Espectros para disefio sismico) en funcién del periodo estructural,
mientras que Q y Q’ son los valores de reduccion dados en el Articulo 22 y 21
respectivamente. El valor de a no se tomara menor que Sao.
Fuente: (RNC, 2007)
2.3.2.3. Efectos de torsion

La excentricidad torsional de rigideces calculada en cada entrepiso, es, se tomara
como la distancia entre el centro de torsién del nivel correspondiente y el punto de
aplicacion de la fuerza cortante en dicho nivel. Para fines de disefio, el momento
torsionante se tomara por lo menos igual a la fuerza cortante de entrepiso
multiplicada por la excentricidad que para cada marco o muro resulte mas

desfavorable de las siguientes:
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_ {1.5 es +0.1b
0= e, —0.1b

Ecuacion Il.4.Efectos torsionales. Fuente: (RNC, 2007)

donde b es la dimensiéon de la planta que se considera, medida
perpendicularmente a la accion sismica. Ademas, la excentricidad de disefio en
cada sentido no se tomara menor que la mitad del maximo valor de es calculado
para los entrepisos que se hallan abajo del que se considera, ni se tomara el
momento torsionante de ese entrepiso menor que la mitad del maximo calculado

para los entrepisos que estan arriba del considerado.

En estructuras para las que el factor de ductilidad Q especificado en el Articulo 21
sea mayor o igual a 3, en ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada
estaticamente debera exceder de 0.2b. Ningun elemento estructural tendra una
resistencia menor que la necesaria para resistir la fuerza cortante directa.
Fuente: (RNC, 2007)
2.3.2.4. Efectos de segundo orden

Deberan tenerse en cuenta explicitamente en el analisis los efectos geométricos
de segundo orden, esto es, los momentos y cortantes adicionales provocados por
las cargas verticales al obrar en la estructura desplazada lateralmente. Estos

efectos pueden despreciarse en los entrepisos en los que se cumple la siguiente

condicion:
é < 0.08 K
H ™ B,
Ecuacion 11.5.Efectos de segundo orden. Fuente: (RNC, 2007)
Donde:

A: desplazamiento lateral relativo entre los dos niveles que limitan el
entrepiso considerado

H: altura del entre piso

V: fuerza cortante calculada en el entrepiso

Py: construccion situada encima del entrepiso, incluyendo cargas
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muertas y vivas, multiplicadas por el factor de carga correspondiente.
Fuente: (RNC, 2007)

2.3.2.5. Efectos bidireccionales

Los efectos de ambos componentes horizontales del movimiento del terreno se
combinaran tomando, en cada direccion en que se analice la estructura, el 100
por ciento de los efectos del componente que obra en esa direccién y el 30 por
ciento de los efectos del que obra perpendicularmente a ella, con los signos que
resulten mas desfavorables para cada concepto.

Fuente: (RNC, 2007)

+ 4 0308, L - 5,
- <+ S

-

Imagen 11.12. Efectos bidireccionales sobre las estructuras. Fuente: (Bazan & Meli, 2002)

2.3.2.6. Desplazamiento Lateral
Cuando para el analisis sismico se use el método estatico o alguno de los
dinamicos, sera necesario calcular los desplazamientos de la estructura en el
estado limite de servicio de acuerdo con los siguientes criterios:

A. Calculo de desplazamientos en el estado limite de servicio

a) Sipara el andlisis se ha usado el método estatico pero se ha ignorado el efecto

del periodo estructural, tal como se prevé en el Articulo 32 inciso a), los
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B.

desplazamientos seran los que resulten del analisis estructural ante fuerzas
reducidas multiplicadas por el factor QQ/2.5.

Si para el analisis se ha usado el método estatico tomando en cuenta el efecto
del periodo estructural, tal como se preveé en el Articulo 32 inciso b), o si se ha
utilizado el método dinamico espectral, los desplazamientos seran los que
resulten del analisis estructural ante fuerzas reducidas multiplicadas por el
factor Q'Q/2.5. El valor de Q' se calculara para el periodo fundamental de la

estructura.

Calculo de desplazamientos en el estado limite de colapso

Los desplazamientos en este caso seran los que resulten del analisis estructural

ante fuerzas reducidas multiplicados por el factor QQ.

C.

Revision de desplazamientos laterales

Cuando la estructura se analice por el método estatico o el dinamico modal, se

revisara que su rigidez lateral sea suficiente para cumplir con las dos condiciones

siguientes:

a)

Para limitacién de dafios a elementos no estructurales, las diferencias entre
los desplazamientos laterales de pisos consecutivos, calculados como lo
estipula el Articulo 34 inciso a), no excederan 0.002 veces las diferencias de
elevaciones correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de
soportar deformaciones apreciables, como muros de mamposteria, o éstos
estén separados de la estructura principal de manera que no sufran danos por
sus deformaciones; en tal caso, el limite en cuestién sera de 0.004.

Para seguridad contra colapso, las diferencias entre los desplazamientos
laterales de pisos consecutivos, calculados como lo sefala el Articulo 34 inciso
b), divididas por las diferencias de elevaciones correspondientes, no

excederan las distorsiones de entrepiso establecidas en la Tabla 4 para los
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distintos sistemas estructurales. Estos desplazamientos se emplearan también
para revisar los requisitos de separacion de edificios colindantes del articulo
38, asi como para el calculo de los efectos de segundo orden segun el Articulo
32 inciso €)

Fuente: (RNC, 2007)
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2.4. ANALISIS EOLICO DE LAS NAVES INDUSTRIALES

2.4.1. Clasificacion de las estructuras

De acuerdo con la naturaleza de los principales efectos que el viento puede
ocasionar las estructuras se clasifican en cuatro tipos los cuales estan explicitos

en el arto.45 del reglamento nacional de la construccion y se dividen en:

e Tipo 1: Comprende las estructuras poco sensibles a las rafagas y a los efectos
dindmicos de viento. Incluye las construcciones cerradas techadas con
sistemas de cubierta rigidos, es decir, que sean capaces de resistir las cargas

debidas a viento sin que varie esencialmente su geometria.

e Tipo 2: Comprende las estructuras cuya esbeltez o dimensiones reducidas de
su seccion transversal las hace especialmente sensibles a las rafagas de corta
duracion, y cuyos periodos naturales largos favorecen la ocurrencia de

oscilaciones importantes.

e Tipo 3: Comprende estructuras como las definidas en el tipo 2 en que,
ademas, la forma de la seccion transversal propicia la generacién periodica de

vortices o remolinos de ejes paralelos a la mayor dimension de la estructura.

e Tipo 4: Comprende las estructuras que por su forma o por lo largo de sus
periodos de vibracion presentan problemas aerodinamicos especiales.
Fuente: (RNC, 2007)

2.4.2. Analisis estatico por viento

Para el calculo de empujes y/o succiones sobre las construcciones del Tipo 1
debidas a la presion del viento, se podra emplear el método estatico al aplicar las
presiones de disefio del articulo 53 y los coeficientes de presién sefialados en el
mismo articulo. Fuente: (RNC, 2007)
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2.4.21. Velocidad de diseno

Los efectos estaticos del viento sobre una estructura o componente de la misma

se determinan con base en la velocidad de disefio

Vp = Frg * Fy * Vg
Ecuacion I1.6.Velocidad de disefio. Fuente: (RNC, 2007)
Donde:
Frr: Factor correctivo por topografia y rugosidad
Fqa: Factor de variacion de altura
VR: Velocidad regional
Fuente: (RNC, 2007)
24.2.2. Velocidad regional

La velocidad regional es la velocidad maxima del viento que se presenta a una
altura de 10 m sobre el lugar de desplante de la estructura (Imagen 11.13), los
valores de dicha velocidad se obtendran de acuerdo con la zonificacion edlica.

(Imagen 11.14)
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Imagen 11.13. Rugosidad del Terreno. Fuente: (NTC, 2015)

Pagina | 30



Importancia de la
7 construccion
ona Periodo de retorno
50 200
1 30 36
2 45 60
3 56 70

Tabla Il.2. Velocidades regionales VR, segun la importancia de la construccion y la

zonificacion edlica en m/s. Fuente: (RNC, 2007)
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Imagen 11.14. Zonificacién edlica de Nicaragua. Fuente: (RNC, 2007)
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24.2.3.

Factor de variacion de altura

Se establece la variacion de velocidad del viento con respecto a la altura “z”, a

través de las siguientes condiciones:

Donde:

F,=10 siz=s10m
a
Fa=(1z—0) sifl0Om<z<5d

F, = (%)asi z>0

Ecuacion I1.7.Factor de variacion de altura. Fuente: (RNC, 2007)

O: altura gradiente, medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima

de la cual la variacion de la velocidad del viento no es importante y se puede

suponer constante; 8 y z estan dadas en metros.

a:.exponente de la variacién de la velocidad del viento con la altura.

Los coeficientes a y & estan en funcion de la rugosidad del terreno y se definen en

la siguiente tabla:

Tipos de terrenos

0 (m)

R1

Escasas o nulas obstrucciones al flujo
de viento, como en campo abierto

0.099

245

R2

Terreno plano u ondulado con pocas
obstrucciones

0.128

315

R3

Zona tipica urbana y suburbana. El sitio
esta rodeado predominantemente por
construcciones de mediana y baja altura
o por areas arboleadas y no se cumplen
las condiciones del tipo R4

0.156

390

R4

Zona de gran densidad de edificios
altos. Por lo menos la mitad de las
edificaciones que se encuentran en un
radio de 500 m alrededor de la
estructura en estudio tiene altura
superiora 20 m

0.170

455

Tabla 11.3. Rugosidad del terreno a y 6. Fuente: (RNC, 2007)
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2.4.2.4. Factor correctivo por topografia y rugosidad

Se toman en cuenta los efectos topograficos locales del sitio Imagen 11.15, donde
se ubicara la estructura y a su vez la variacion de la rugosidad de los alrededores
del sitio Tabla 11.4.

& T
1:;> AT
A - "-./—“--.Iu;
[ 3 . \ /!
PLANO MONTICULO VALLE CERRADO
Imagen 11.15. Formas topogréficas locales. Fuente: (NTC, 2015)
Rugosidad de terrenos en alrededores
Tipos de Topografia Terreno tipo| Terreno tipo | Terreno tipo
R2 R3 R4
T Base prot,egida de promontorios y faldas 0.80 0.70 066
de serranias del lado sotavento
T2 Valles cerrados 0.90 0.79 0.74
Terrenos practicamente planos, campo
T abierto, ause_nma de cambios 100 0.88 0.82
topograficos importantes, con
pendientes menores de 5% (normal)
Ta Terrenos inclinados con pendientes 110 0.97 0.90
entre 5y 10 %
Cimas de promontorios, colinas o
5 montafas, terrenos con pendientes 1.20 1.06 098

mayores de 10%, cafiadas o valles
cerrados

Tabla Il.4. Factor Frr. Fuente: (RNC, 2007)

En Terrenos de tipo R1, segun se define en Tabla 11.3. El Frr se tomara en todos
los casos igual a 1.
Fuente: (RNC, 2007)
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2.4.2.5. Presion de diseino

La presion que ejercen los flujos de vientos sobre las construcciones se obtiene a
través de la Ecuacion I1.8.
P; = 0.0479 * Cp * V% (kg/m?)
Ecuacion I1.8. Presion de disefio. Fuente: (RNC, 2007)
Donde:
Cp: factor o coeficiente local de presion
Vp: velocidad de disefio
Fuente: (RNC, 2007)
2.4.2.6. Coeficiente de presion

Los Cp para el método estatico se determina segun el tipo y forma de la
construccion, estos se pueden clasificar de la siguiente manera (véase el Arto.54
del RNC-07):

e Caso l: son los edificios y construcciones cerradas.

Cp
Pared de barlovento 0.8
Pared de sotavento -04
Paredes laterales -0.8
Techos planos -0.8
Techos inclinados, lado de sotavento -0.7
Techos inclinados, lado de barlovento -0.8<0.040-16<1.8
Techos curvos véase la tabla

Tabla I1.5. Coeficiente de presion para construcciones cerradas. Fuente: (RNC, 2007)

/7

+ La succion se considerara constante en toda la altura de la pared de
sotavento y se calculara para un nivel z igual a la altura media del edificio.
«» @ es el angulo de inclinacion del techo en grados.

e Caso ll: Paredes aisladas y anuncios.
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e Caso llI: Estructuras reticulares.
e Caso IV: Chimeneas, silos y similares.
e Caso V: Antenas y torres con celosias.
Fuente: (RNC, 2007)

2.4.2.7. Desplazamiento permisible

Se revisara que los desplazamientos relativos entre niveles consecutivos de
edificios o entre secciones transversales de torres, causados por las fuerzas de
disefio por viento, no excedan de los valores siguientes, expresados como
fraccion de la diferencia entre los niveles de piso o de las secciones transversales

mencionadas:

a) Cuando no existan elementos de relleno que puedan dafarse como
consecuencia de las deformaciones angulares: 0.005.
b) Cuando existan elementos de relleno que puedan dafarse como consecuencia

de las deformaciones angulares: 0.002.

En todos los casos, en el calculo de los desplazamientos relativos se podra
deducir la componente debida a la flexion general del edificio o la torre que se
disefien. Los efectos de segundo orden podran despreciarse cuando en todos los

entrepisos o segmentos verticales de la estructura se cumpla la condicion.

0.08 d
< . JR—
v w
Ecuacion 11.9. Desplazamiento permisible. Fuente: (NTC- Viento, 2017)

Donde:
y: cociente del desplazamiento relativo entre dos niveles de piso o secciones
horizontales, dividido entre la correspondiente diferencial de elevaciones.
V: fuerza cortante en el entrepiso o segmento en estudio.
W: suma de las cargas viva y muerta por encima de dicho entrepiso o segmento.
Fuente: (NTC- Viento, 2017)
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2.4.2.8. Derivas de muros y marcos

Derivas (deflexiones laterales) la preocupacion en la comprobacion de la
capacidad de servicio se deriva principalmente de los efectos del viento. Limites
de deriva en el uso comun para el disefo de edificios estan en el orden de 1/600
a 1/400 de la altura del edificio o piso (Comité de Tareas de ASCE sobre el Control
de la Deriva de la Construccion de Acero Estructuras 1988; Griffis 1993). Estos
limites generalmente son suficiente para minimizar el dafio a los revestimientos y
no estructurales paredes y tabiques. Los limites de deriva mas pequefos pueden
ser apropiados si el revestimiento es quebradizo. West y Fisher (2003) contiene
recomendaciones para limites de deriva mas altos que han tenido éxito se ha
utilizado en edificios de poca altura con varios tipos de revestimiento. También
contiene recomendaciones para edificios que contienen gruas. Es posible que
también sea necesario imponer un limite absoluto a la deriva de la historia a la luz
de evidencia de que el daio a las particiones no estructurales, revestimientos y el
acristalamiento puede ocurrir si la deriva del piso excede aproximadamente 10
mm (3/8 in) a menos que se hagan practicas especiales de detalle para tolerar el
movimiento (Freeman 1977; Cooney y King 1988). Muchos componentes pueden
aceptar deformaciones que son significativamente mas grandes. Uso del intervalo
de recurrencia medio (RM) nominal (700 anos) o 1.700 afios MRI) la carga del
viento en la comprobacién de la capacidad de servicio es excesivamente
conservador, se pueden utilizar para comprobar los efectos a corto plazo:

D+ 0.5L + Wa
Ecuacion 11.10. Derivas de muros y marcos. Fuente: (ASCE 7, 2022).

En el que Wa es la carga de viento basada en las velocidades del viento de
servicio. Algunos disefiadores han utilizado una Resonancia magnética a 10 afios
(probabilidad anual de 0,1) para comprobar la deriva bajo cargas de viento para
edificios tipicos (Griffis 1993), mientras que otros han utilizado una resonancia
magneética a 50 afios (probabilidad anual de 0,02) o una Resonancia magnética a

100 anos (probabilidad anual de 0,01) para edificios mas sensibles a la deriva. La
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seleccion de la resonancia magnética para la capacidad de servicio la evaluacion
es una cuestion de juicio de ingenieria que deberia ser ejercido en consulta con

el cliente del edificio.

Los mapas incluidos en este apéndice son apropiados para su uso con Estados
limite de capacidad de servicio y no debe usarse para el limite de resistencia
Estados. Debido a su naturaleza transitoria, la carga del viento no tiene por qué
ser considerado en el analisis de los efectos de la fluencia u otros a largo plazo

Acciones.

Los limites de deformacién deben aplicarse al conjunto estructural como un
entero. El efecto de rigidez de las paredes y tabiques no estructurales podra
tenerse en cuenta en el analisis de la deriva si se justifica se dispone de
informacion sobre sus efectos. Donde se carga se produce el ciclo, se debe
considerar la posibilidad que los aumentos en las deformaciones residuales
pueden conducir a incrementales colapsos estructurales

Fuente: (ASCE 7, 2022)
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2.5. ANALISIS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

En este punto se llevara a cabo el proceso de analisis para determinar si el disefio
de los elementos de las naves industriales cumple con el método de disefio Load

Resistance Factor Desing (LRFD).

2.5.1. Método Load Resistance Factor Desing (LRFD)

Tanto AISC (American Institute of Steel Construction) como AISI (American lron
and Steel Institute) tienen disposiciones de disefio por métodos alternativos, el
tradicional de “Tensiones Admisibles” (Allowable Stress Design ASD) y el mas
moderno de “Factores de Carga y Resistencia” (Load & Resistance Factor Design
LRFD). Dichas especificaciones recomiendan el disefio por Factores de Carga y
Resistencia (LRFD), ya que es posible lograr una confiabilidad mas uniforme bajo

distintas demandas de cargas.

La revision a través de factores de carga y resistencia se basa en los conceptos
de estados limites. El término “estado limite” se usa para describir una condicién
en la que una estructura o parte de ella deja de cumplir su pretendida funcién.

Existen dos tipos de estados limites: los de resistencia y los de servicio.

Los estados limites de resistencia se basan en la seguridad o capacidad de carga
de las estructuras e incluyen las resistencias plasticas, de pandeo, de fractura, de

fatiga, de volteo, entre otros.

Los estados limites de servicio se refieren al comportamiento de las estructuras
bajo cargas normales de servicio y tienen que ver con aspectos asociados con el
uso y ocupacion, tales como deflexiones excesivas, deslizamientos, vibraciones y

agrietamientos.
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La estructura no solo debe ser capaz de soportar las cargas de disefio ultimos,
sino también las de servicio o trabajo en forma tal, que se cumplan los requisitos
de los usuarios de ella. Por ejemplo, un edificio alto debe disefiarse de manera
que las deflexiones laterales no sean excesivas durante tormentas ordinarias,
para que sus ocupantes no se atemoricen o padezcan mareos debido a ellas.
Respecto al estado limite de resistencia la estructura se disefiara para resistir con
seguridad la carga ultima asociada a la mayor tormenta de un periodo de 50 anos,
aunque se presenten dafios menores en el edificio y los ocupantes sufran algunas

molestias, Fuente: (McCormac J. , 2003).

2.5.2. Verificacion de la subestructura

En este punto se desarrollara el proceso de revisidon para determinar las

dimensiones de los elementos que conforman la subestructura de las naves.

La subestructura o cimentacion es aquella parte de la estructura que se coloca
generalmente por debajo de la superficie del terreno y que transmite las cargas al

suelo o roca subyacentes, Fuente: (Nilson, 2001).

En el presente proyecto, las cimentaciones estan conformadas por:

e Placas base
e Pernos de anclaje
e Pedestales

e Zapatas

Las placas base y los pernos de anclaje se disefiaran con el manual de disefo del
AISC “Base Plate and Anchor Rod Design” en su segunda edicion. En el disefio
de placas de base se consideran las reacciones calculadas por el programa Robot
Structural tales como: carga axial ultima, cortante ultimo y momento ultimo

producto de la accidn de las cargas actuantes en la superestructura.
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Las zapatas seran disefiadas con el codigo ACI 318-19. Estas deben disefiarse
para resistir las cargas maximas y las reacciones inducidas las que incluye cargas
axiales, momentos y cortantes obtenidos del software Robot Structural que tienen

que ser soportados en la base de la zapata.

2.5.2.1. Descripcion de Placas Base

Para el proceso de disefo de las placas base de la estructura se hace referencia
a la guia de disefio “Base Plate and Anchor Rod Design-Second Edition” del AISC.

. VA
Soldadura v
oe Acero
Placa Bose_ |
\\ \ ~Tuerca
Poantilla de \ \ / Forcana
My ter,n \
Nh “{};\\ j%/
de / ‘
Concreto — | Barra de
Ancla je
FTuerco
< A
N \/
ROSCO

Imagen 11.16. Conexion de Placa Base. Fuente: (Universidad Local de las Américas Puebla)

Entre la placa base y la cimentacion de concreto, existe una plantilla de grout que
sirve como conexion para transmitir adecuadamente las fuerzas compresivas y
también sirve para nivelar la placa base. Es necesario que el grout posea una
resistencia a la compresién de al menos el doble de la resistencia del concreto en
el cimiento. Otra funcion que desempefia la plantilla de grout es la de asegurar un

contacto completo entre las superficies de la placa base y de la cimentacién. Con
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esto se garantiza que las cargas de las columnas se repartan uniformemente

sobre toda el area de concreto.

El disefio de anclas es de suma importancia porque son las encargadas de resistir
las fuerzas de tension y transmitir el cortante al concreto, por lo tanto, el diametro
de las barras de anclaje debe ser el adecuado para evitar que estas fallen. De
igual modo, la profundidad de empotramiento debe ser la suficiente para impedir
que las anclas se zafen del concreto. El uso de cuatro anclas como minimo, en
las conexiones de columnas con placa base, se establece por la organizacion
Occupational Safety and Health Administration (OSHA) en las regulaciones Safety
Standards for Steel Erection (OSHA, 2001). Fuente: (Universidad Local de las
Américas Puebla)
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Imagen 11.17. Placas Bases para columnas. Fuente: (Morales)

Las placas pueden ir soldadas directamente a las columnas o pueden ligarse por

medio de una oreja de angulo soldado o remachada. Fuente: (Morales)
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2.5.2.2. Zapatas (Cimentaciones)

Las zapatas son miembros estructurales que se usan para soportar columnas,
muros y transmitir sus cargas al suelo subyacente. La presion permisible en un
suelo debajo de una zapata es normalmente de unas cuantas toneladas por pie
cuadrado y los esfuerzos de compresion en los muros o columnas de una
estructura ordinaria pueden llegar a ser de cientos de toneladas por pie cuadrado.
Por consiguiente, es necesario repartir estas cargas sobre la suficiente area de
suelo como para que éste soporte las cargas en forma segura, por lo que es
necesario transmitir las cargas soportadas a un suelo de suficiente resistencia y
luego repartirlas sobre un area tal que la presion unitaria quede dentro de un

intervalo razonable. Fuente: (McCormac & Brown, 2011)

Entre las diversas zapatas de concreto reforzado de uso comun se cuentan:

e Las zapatas corridas para muros
e Las zapatas aisladas

e Las zapatas combinadas

e Las losas de cimentacion

e Las cabezas de pilotes.
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Imagen 11.18. Tipos de Zapatas. Fuente: (McCormac & Brown, 2011)
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2.6. HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

2.6.1. Robot Structural Analysis Professional

Robot Structural es un software destinado al calculo de estructuras que
interconecta el analisis sencillo y avanzado con el disefio para cualquier material,
todo ello bajo una intuitiva interfaz. Es un programa versatil y rapido, opera en el
entorno nativo Windows, comparte modelos de informacién (Building Information
Modeling; BIM) y calcula modelos simples o complejos. Con sus herramientas
para auto mallado de elementos finitos, algoritmos no lineales, y una amplia
coleccion de normas de disefio internacionales de acero, madera y hormigon,
permite un flujo de trabajo colaborativo y la interoperabilidad con enlaces
bidireccionales en 3D a productos complementarios de Autodesk. Ademas, junto
con una interfaz de programacién de aplicaciones (API) abierta proporciona una
solucién escalable de analisis especificos de cada pais para diferentes tipos de
estructuras, incluyendo edificios, puentes, civiles y estructuras especiales,
ademas Robot Structural Analysis Professional efectua detallados analisis por

elementos propuestos para un Calculista de Estructuras.

A Autsdesk T Robot™ Structural Analysis Professional 2021 £

AUTODESK ROBOT STRUCTURAL

ANALYSIS PROFESSIONAL 2021 & AUTODESK

Instaliation instructions: | English =l

—> Create Deployment
= | T é Install

Install on this computer
LE install Tools & Utilities

Imagen 11.19. Robot Structural Analysis professional 2021. Fuente: (2ACAD Global Group, s.f.)
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El programa incluye barras, placas, laminas, estructuras en tension plana o en
deformacién plana, estructuras axi-simétricas, uniones y solidos. Los elementos
pueden ser combinados a eleccion para componer estructuras de porticos y
superficies. En este sentido, es posible modelizar una estructura completa y
estudiar la estabilidad y el descenso de cargas, Fuente: (2ACAD Global Group,
s.f.).

2.6.2. Microsoft Excel

Excel es un programa informatico desarrollado por Microsoft y forma parte de
Office que es una suite ofimatica la cual incluye otros programas como Word y
PowerPoint. Excel se distingue de los demas programas porque nos permite
trabajar con datos numéricos, es decir, podemos realizar calculos, crear tablas o
graficos y también podemos analizar los datos con herramientas tan avanzadas

como las tablas dinamicas.

La caracteristica principal de Excel, tal como lo conocemos hoy en dia, es que la
pantalla principal muestra una matriz de dos dimensiones, es decir, esta formada
por columnas y filas. Esas columnas y filas dan forma a pequefios recuadros que
conocemos como celdas, donde cada una de ellas tendra una direccidn unica que
estara conformada por la columna y la fila a la que pertenece, es decir, la direccion

sera una letra (de la columna) y un numero (de la fila).

Excel nos permite realizar calculos aritméticos con nuestros datos numéricos
como la suma (+), laresta (-), la multiplicacion (*) y la division (/).La unica condicion
que hay que seguir es la de colocar el simbolo igual (=) precediendo a la férmula

de manera que Excel efectue el calculo correspondiente.

Una de las razones por las que Excel es una de las aplicaciones mas populares

alrededor del mundo es por su capacidad de crear graficos basados en datos.
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El hecho de tener una herramienta visual facilita mucho la compresion e
interpretacion de la informacion por lo que millones de usuarios de la aplicacion
generan sus propios reportes en Excel. Fuente: (EXCELTOTAL, s.f.).

©

Contoso

adventure gear

Profit over Time Customers by Education
——turope ——north America 1,060 2130
$600.000
$500,000 1470
$400,000
$300.000 980
$200,000
stwm 337
. . .
ffff@@’ ygf¢f?$ pactal Hgn WghSchoo!  Parisl  Bachelors  Graduste
Colege

Degree

Sales by Promotion Product Type
1811

I ) I

Mew Produsct Wolume Discount

» Bikes Maurtsin
Biloey
® Biles Road Bekes

= Bikes Touring Bikes

Imagen 11.20. Excel Total. Fuente: (EXCELTOTAL, s.f.)
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Capitulo lll: DISENO METODOLOGICO



3.1. CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

3.1.1. Generales

Ubicacién: Ciudad Esteli

Niveles: 1 nivel con cubierta de techo liviano

Altura: 8.5 m

Dimensiones: 25m x 30m (marcos @ 5m)

Tipo de marcos: Ordinary Moment Frames (OMF)

Material a utilizar: Acero estructural (ASTM A572 - G65, G72 y G75)

Sistema de Techo: Lamina MaxAlum ondulada con caida a dos aguas y
pendiente del 20%

Tipo de Cimentacion: Placas base en zapatas aisladas

3.1.2. Tipo A (Nave sin paredes y Unicamente cubierta de techo)

3.1.3. Perfiles en la estructura

e Columnas principales en marcos: V GHT (14"x8”(3.2mm))
e Columnas secundarias en fachada: V GHT (8"x6”(3.2mm))
e Arriostres diagonales: P GHT (4"x4”(1.9mm))

e Vigas principales en marcos: V GHT (15’x8”(3.2mm))

¢ Viga secundaria en marcos: V GHT (8’x6”(1.9mm))

e Viga de Rigidez en laterales: V GHT (8"x6”(2.3mm))

e Tensores de techo: (V. J11.81mm)

e Clavadores: P GHT (6"x2”(1.0mm))
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Imagen Il1.2. Vista en planta del sistema estructural: Nave Tipo-A. Fuente: ( Propio - Software Robot Structural )
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Imagen 111.3. Vista de Ejes 1y 7 en Nave Tipo-A. Fuente: ( Propio - Software Robot Structural )

Imagen 1ll.4. Vista de Ejes 2 a 6 en Nave Tipo-A. Fuente: ( Propio - Software Robot Structural)
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Imagen 111.5. Vista de Ejes B y F en Nave Tipo-A. Fuente: ( Propio - Software Robot Structural )

Imagen Il1.6. Vista de Ejes C y D en Nave Tipo-A. Fuente: ( Propio - Software Robot Structural)
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3.1.4. Tipo B (Nave con cerramiento metalico en campo abierto)

3.1.5. Perfiles en la estructura

Columnas principales en marcos: V GHT (15"x8"(3.2mm))

Columnas secundarias en fachada: V GHT (8"x6”(3.2mm))
Arriostres diagonales: P GHT (4"x4”(1.9mm))
Vigas principales en marcos: V GHT (15"x8”(3.2mm))

¢ Viga secundaria en marcos: V GHT (8’x6”(1.9mm))
Viga de Rigidez en laterales: V GHT (8"x6"(3.2mm))
Tensores de techo: (V. @11.81mm)
Clavadores: P GHT (6”x2”(1.0mm))

-
/f;’/g/;//////

‘7

Imagen I1.7. Vista 3D del sistema estructura: Nave-Tipo B. Fuente: ( Propio - Software Robot Structural )
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Imagen 111.8. Vista en planta del sistema estructural: Nave Tipo-B. Fuente: ( Propio - Software Robot Structural )

Imagen 111.9. Vista de Ejes 1y 7 en Nave Tipo-B. Fuente: ( Propio - Software Robot Structural )
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Imagen 111.10. Vista de Ejes 2 a 6 en Nave Tipo-B. Fuente: ( Propio - Software Robot Structural)

Imagen Ill.11. Vista de Ejes B y F en Nave Tipo-B. Fuente: ( Propio - Software Robot Structural )
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Imagen I11.12. Vista de Ejes C y D en Nave Tipo-B. Fuente: ( Propio - Software Robot Structural)

Pagina | 55



3.2. CARGAS DE DISENO

3.2.1. Acciones permanentes

A continuacion, se detallan los pesos considerados de los materiales, tomados del
Anexo A del RNC-07.

Tipos Peso
Accesorios eléctricos 10 kg/m?
Zinc corrugado calibre 24 6.1 kg/m?

Tabla Ill.1. Pesos especificos. Fuente: (RNC, 2007)

3.2.2. Acciones variables

A continuacién, se detallan los valores de las cargas vivas tomadas en el disefio:

DESTINO MAXIMA(CV) INCIDENTAL(CVR)
Techo liviano 10 kg/m? 10 kg/m?
Carga concentrada 200 kg -

Tabla Ill.2. Cargas Vivas. Fuente: (RNC, 2007)

3.2.3. Acciones accidentales

Para la accién de estas cargas sismicas se consideran los efectos bidireccionales
del movimiento del terreno, que toman el 100% de los efectos del componente
que actua en esa direccion y el 30% del que obra perpendicularmente a ella, con
los signos que resulten mas desfavorables, esto segun el Arto.32, inciso f) del
RNC-07.
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3.2.4. Combinaciones de cargas

Se procede a mostrar las combinaciones de cargas utilizadas en el modelo,

adaptandolas segun las combinaciones del RNC-07.

(o1 EREVLIELED

Carga Muerta Carga Viva Fuerza Sismica X-X Fuerza Sismica Y-Y Presion de Viento Presion del Suelo

(CM) (CV) (Fsx) (Fsy) (Pz) (Ps)
1 1.4 (CM) 14 - - - . n
2| 1.2(CM)*1.6(CV) 12 16 : : : :
3| 12(CM)+16 (P)*(CV) 12 10 ; ; 16 ;
4| 12(CM)+(Fs)+(CV)
41| 12(CM)+(Fg)+(CV) 12 10 10 03 - -
42| 12(cM)+Fg)+(CV) 12 10 1.0 03 ; ;
43| 12(cM)+(Fs)+(CV) 12 10 03 10 ; ;
44| 12(CM)+(Fg)+(CV) 12 10 03 10 - -
45| 12(CM)+(Fs)+(CV) 12 10 1.0 03 ; ;
46| 12(CM)+(Fs)+(CV) 12 10 1.0 03 ; ;
47| 12(CM)+(Fg)+(CV) 12 10 03 10 - -
48] 12(cM)+(Fs)+(CV) 12 1.0 03 1.0 ; ;
5 (0.9 (CM)+1.6 (P,) + 1.6 (Ps) 09 - - - 16 16
6| 0.9(CM)+(Fs)*+1.6 (PS)
6.1] 0.9(CM)+(Fs)+1.6 (PS) 09 ; 1.0 03 ; 16
62| 0.9(CM)+(Fs)+16 (PS) 09 ; 1.0 03 ; 16
63| 09(CM)+(Fg)+ 16 (PS) 09 - 03 10 - 16
64| 0.9(CM)+(Fs)+1.6 (PS) 09 ; 03 1.0 ; 16
65| 0.9(CM)+(Fs)+1.6 (PS) 09 ; 1.0 03 ; 16
66| 09(CM)+(Fg)+ 16 (PS) 09 - 10 03 - 16
6.7| 0.9(CM)+(Fs)+1.6 (PS) 09 ; 03 10 ; 16
6.8 0.9(CM)+ (Fs)+ 1.6 (PS) 0.9 - 0.3 -1.0 - 1.6

Tabla I11.3. Combinacion de Cargas.

Fuente: ( Propio )
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3.3. PROCEDIMIENTO DEL ANALISIS SiISMICO ESTATICO

3.3.1. Grupo

La estructura analizar esta destinada a ser una nave industrial (Galpén), la cual

se clasifica en el “Grupo B” como una “Estructuras de normal importancia”.

3.3.2. Condiciones de regularidad

1. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales
por lo que toca a masas, asi como a muros y otros elementos resistentes.
Estos son, ademas, sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales
principales del edificio.

R// Segun la Imagen 1ll.2 e Imagen 1l1.8; esta condiciéon cumple.

2. Larelacion de su altura a la dimensién menor de su base no pasa de 2.5.
R/I (8.5m/25m) = 0.34 < 2.5 . Cumple

Imagen 111.13. Elevacion estructural en relacion a dimension menor de la estructura Tipo A y B.
Fuente: ( Propio - Software Robot Structural )
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3. Larelacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5.
R/ (30m/25m) = 1.2 < 2.5 .. Cumple

Il = = g

I’MMI

Imagen Ill.14. Relacién Largo-Ancho de la base en tipo Ay B.
Fuente: ( Propio - Software Robot Structural)

4. En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensién exceda de 20%
de la dimension de la planta medida paralelamente a la direccion que se
considera del entrante o saliente.

R/ Segun la Imagen IIl.2 e Imagen Il.8; se puede observar que la

estructura no posee entrantes ni salientes por lo tanto la condicion cumple.

5. En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.
R// Las estructuras a analizar solo poseen un nivel y su sistema de techo,

por lo que cumple esta condicién.
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6.

10.

No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda
de 20% de la dimension en planta medida paralelamente a la abertura; las
areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicién
de un piso a otro, y el area total de aberturas no excede en ningun nivel de
20% del area de la planta.

R/l Las estructuras no poseen aberturas, por lo tanto cumple.

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para
disefio sismico, no es mayor que 110% del correspondiente al piso
inmediato inferior ni, excepcion hecha del ultimo nivel de la construccion,
es menor que 70% de dicho peso.

R// Las estructuras actuales solo consta de un nivel de piso, por lo que

cumple esta condicion.

Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus
elementos resistentes verticales, mayor que 110% de la del piso inmediato
inferior ni menor que 70% de ésta. Se exime de este ultimo requisito
unicamente al ultimo piso de la construccion.

R// Los Galpones constan de un nivel de piso, por lo que cumple esta

condicion.

Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos
direcciones sensiblemente ortogonales por diafragmas horizontales y por
trabes o losas planas.

R/l Cumple.

La rigidez al corte de ningun entrepiso excede en mas de 50% a la del
entrepiso inmediatamente inferior. El ultimo entrepiso queda excluido de
este requisito.

R// Las naves industriales tienen solo un nivel de piso, por lo que cumple

esta condicion.
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11. La resistencia al corte de ningun entrepiso excede en mas de 50% a la del
entrepiso inmediatamente inferior. El ultimo entrepiso queda excluido de
este requisito.

R/l Las estructuras poseen solo un nivel de piso, por lo tanto cumple.

12. En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, es,
excede del 10% de la dimension en planta de ese entrepiso medida
paralelamente a la excentricidad mencionada.

R// Las estructuras no presentan excentricidades torsionales, por lo tanto

cumple.

En nuestro caso las naves industriales cumplen con todas las condiciones del Arto

23 inciso a) del RNC-07, por lo tanto se considera como una estructura regular.

3.3.3. Correccion por irregularidad

El factor de reduccién Q" definido en el Arto. 21 del RNC-07, se tomara igual al
valor de la capacidad ductil de la estructura sin afectarlo, debido aque la estructura

tiene una forma regular, por lo que Q'=2.

3.3.4. Zonificacion sismica e isoaceleraciones

La estructura estudiada se localizara en la ciudad de Esteli, esta se encuentra
dentro de la zona sismica “B” con un valor de isoaceleracion del terreno de ap=0.19

a como se puede observar en la Imagen 1.7 e Imagen 11.8.

3.3.5. Influencia y factor de amplificacion por tipo de suelo

En el lugar donde se cimentara la estructura, se considera un suelo tipo Il debido

a que no se cuenta con un estudio de suelo, pero considerando las condiciones
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que presenta la ciudad de Esteli se asume de este tipo, por lo que segun la
clasificaciéon del Arto. 25 del RNC-07, el suelo es moderadamente blando y se
encuentra en la zona sismica “B”, por lo que se obtiene un factor de amplificacion
de suelo $=2.2.

3.3.6. Fuerza sismica horizontal

Para el calculo de la fuerza sismica horizontal, tanto para la direccion “X” como

direccion “Y”, se hara uso de la Ecuacion Il1.1.
El coeficiente sismico “C” se determina usando la siguiente formula:
Vo S*(2.7*ay)

W, QxR

Ecuacion Il 1. Coeficiente de disefio sismo-resistente. Fuente: (RNC, 2007)

C pero nunca menor que S x a,

Donde:

V0= Cortante basal

W0= CM + CVR

CM= Carga muerta
CVR= Carga viva reducida

o 2.2 % (2.7 x0.19)
B 2 %2
~ Se utilizaraun C = 0.4180

= 0.28215 yS*ay = 2.2%0.19 = 0.4180

En la siguiente tabla se muestra el resultado de la fuerza sismica aplicada en
ambas direcciones .

Nave Industrial Tipo A

Nivel | hi Wi W*hi Fsi V
1 |8.5m| 38,499 kg | 327,240 kg .m | 16,093 kg | 16,093 kg

Total 38,499 kg | 327,240 kg .m | 16,093 kg | 16,093 kg

Tabla 11l.4. Fuerza Sismica aplicada en la estructura tipo A. Fuente: ( Propio )
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Nave Industrial Tipo B
Nivel | hi Wi W*hi Fsi \%
1 |8.5m| 41,116 kg | 349,485 kg .m | 17,186 kg | 17,186 kg

Total 41,116 kg | 349,485 kg .m | 17,186 kg | 17,186 kg

Tabla 11.5. Fuerza Sismica aplicada en la estructura tipo B. Fuente: ( Propio )

3.3.7. Reduccion de la fuerza sismica

Se pueden adoptar o reducir las fuerzas sismicas a la calculada anteriormente,
siempre y cuando se tome en cuenta el valor aproximado del periodo fundamental

de vibracién de la estructura, de acuerdo a la Ecuacion 11.2.

A partir de la aplicacion de las fuerzas sismicas en el modelo, se obtienen los
desplazamientos tanto para la direccidén “X” y “Y” de la estructura como se muestra
en la siguiente tabla:

Nave Industrial Tipo A

Desplazamientos Laterales

Nivel Xi Yi
1 1.73 cm 0.29 cm

Tabla Ill.6. Desplazamientos laterales de nave tipo A. Fuente: ( Propio )

Nave Industrial Tipo B

Desplazamientos Laterales

Nivel Xi Yi
1 1.72 cm 0.30 cm

Tabla I1.7. Desplazamientos laterales de nave tipo B. Fuente: ( Propio )

En la siguiente tabla se muestran los periodos aproximados de la estructura a
partir de las fuerzas aplicadas en los centros de gravedad (centro de masa) de la

estructura.
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Nave Industrial Tipo A

Periodo
Xi? Wi*Xi? Fsi Fsi*Xi Tx
3.00cm? | 115,499 Kg.cm? 16,093 kg 27,873.2799 Kg.cm 0.41 Seg
Total 115,499 Kg.cm? 27,873.2799 Kg.cm

Tabla 111.8. Periodo aproximado en direcciéon X de nave tipo A. Fuente: ( Propio )

Periodo aproximado en direccion Y

Yi? Wi*Yi? Fsi Fsi*Xi Ty
0.09 cm? 3,307 Kg.cm? 16,093 kg 4,716.4161 Kg.cm 0.17 Seg
Total 3,307 Kg.cm? 4,716.4161 Kg.cm

Tabla 11.9. Periodo aproximado en direccién Y de nave tipo B. Fuente: ( Propio )

Nave Industrial Tipo B

Periodo
Xi? Wi*Xi? Fsi Fsi*Xi Tx
296 cm? | 121,720 Kg.cm? 17,186 kg 29,570.6529 Kg.cm 0.41 Seg
Tabla 121,720 Kg.cm? 29,570.6529 Kg.cm

Tabla I11.10. Periodo aproximado en direccién X de nave tipo A. Fuente: ( Propio )

Periodo aproximado en direccion Y

Yi? Wi*Yi2 Fsi Fsi*Xi Ty
0.09 cm? 3,765 Kg.cm? 17,186 kg 5,200.6288 Kg.cm 0.17 Seg
Tabla 3,765 Kg.cm? 5,200.6288 Kg.cm

Tabla Ill.11. Periodo aproximado en direccién Y de nave tipo B. Fuente: ( Propio )

Obtenidos los periodos aproximados se procede a aplicar la siguiente Ecuacién

I1.3, pero para ello se necesita calcular la aceleracion espectral (a), haciendo uso

de Ecuacion 1ll.2, verificando en cual de las condiciones de la ecuacion esta

nuestro pe

riodo calculado.

Para poder realizar el analisis de espectro elastico de aceleraciones definido en

el Arto.27 del RNC-07, se utilizaran las siguientes formulas:
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T
S*[a0+(d—a0)*T—] sio T<T,
a
Sx*d si TaSTSTb
@ =9 S*d*(%) st T, <T<T,
Tp\  (Te\*
\ S*d*<F>*<?) si T>T,

c

Ecuacion Il.2. Aceleraciones Espectral. Fuente: (RNC, 2007)

Datos de los valores utilizados en la Ecuacién I11.2.
d=27x*ay=2.7%0.19 =0.513

d=0.513

Ta=0.10's

Tb=0.60 s

Tc=2.00 s

g= 9.80665 m/s?

La aceleracion espectral que se ocupara para el calculo de las fuerzas simicas
reducidas en ambas direcciones sera calculada con la segunda condicién, debido
a que el periodo aproximado de vibracion de la estructura en direccion “X” y “Y”
quedan contenidos en el rango de Ta< T < Ty ; por lo que las fuerzas sismicas
seran las mismas para ambas direcciones y cumpliéndose con la condiciendo de

a(x) 0 agy) > S*ao, segun establece el Arto.32 inciso b.

Nave Industrial Tipo A

Aceleracién Espectral

a (X) 1.13
a (Y) 113

Tabla 11l.12. Aceleracion espectral nave tipo A. Fuente: ( Propio )

Nave Industrial Tipo B

Aceleraciéon Espectral

a (X) 1.13
a (Y) 1.13

Tabla 111.13. Aceleracion espectral nave tipo B. Fuente: ( Propio )
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En la siguiente tabla se muestran los resultados de las fuerzas sismicas reducidas

que se aplicaran en la estructura, las cuales se comparan con la fuerza sismica

horizontal a resistir:

Nave Industrial Tipo A

Fuerza Sismica en dlrecclon X

Nivel W*hi
1 [85m 38,499 kg |327,240 kg .m 10,862 kg 10,862 kg
Total 38,499 kg [ 327,240 kg .m | 10,862 kg| 10,862 kg

Tabla Ill.14.Fuerza sismica reducida en direccion X de la nave tipo A. Fuente: ( Propio )

Fuerza Sismica en direccion Y

Nivel W*hi
Nivel | Altura Peso Peso*Alt Fuerza |Cortante basal
1 |18.5m|38,499 kg | 327,240 kg .m [ 10,862 kg 10,862 kg

Tabla Ill.15.Fuerza sismica reducida en direccion Y de la nave tipo A. Fuente: ( Propio )

Nave Industrial Tipo B

Fuerza Sismica en direccion X

Nivel W*hi
1 [85m 41,116 kg |349,485 kg .m 11,601 kg 11,601 kg
Total 41,116 kg | 349,485 kg .m (11,601 kg| 11,601 kg

Tabla Ill.16.Fuerza sismica reducida en direccion X de la nave tipo B. Fuente: ( Propio )

Fuerza Sismica en dlreccmn Y

Nivel W*hi
Nivel | Altura Peso Peso*Alt Fuerza |Cortante basal
1 |18.5m|41,116 kg | 349,485 kg .m 11,601 kg 11,601 kg

Tabla 11l.17.Fuerza sismica reducida en direccion Y de la nave tipo B. Fuente: ( Propio )

Para la evaluacion de la fuerza sismica horizontal que debe resistir la estructura

se aplica lo establecido en el Arto.26
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FS=C*W0

Ecuacion 111.3. Fuerza cortante actuando a nivel basal. Fuente: (RNC, 2007)

Fs; = 0.418 * 39,183 kg = 16,378.49 kg . cumple en ambas direciones
3.3.8. Efectos de Torsién

Para considerar los efectos de torsidn en una estructura, se necesita calcular la
excentricidad torsional de rigidez (es) presente en cada entrepiso, esta se tomara
como la distancia que existe entre el centro de torsidn del nivel y el punto de
aplicacion de la fuerza sismica en dicho nivel, utilizando la Ecuacion 1.4, para

obtener el resultado mas desfavorable de la excentricidad de disefio (eq).

Modelada la estructura en el software, se procede a mostrar el valor del centro de

masa y centro de rigidez en ambas direcciones “X” y “Y”.

2
///4//////////
/////’////’%/m'

—

Imagen Ill.15. Centro de Masa y Centro de Rigidez de la nave tipo A.
Fuente: ( Propio - Software Robot Structural )
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Imagen I1.16. Centro de Masa y Centro de Rigidez de la nave tipo B.
Fuente: ( Propio - Software Robot Structural )

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la aplicacion de las formulas
para calcular la excentricidad torsional:

Nave Industrial Tipo A

Excentricidad Torsional Coordenadas
X Y

14.46 m | 15.00 m

14.46 m|15.00 m

0.00m | 0.00 m
Excentricidad de Disefio (eq) .20 M | 2:90 M
-3.00 m | -2.50 m

Tabla I1l.18. Excentricidad torsional de la estructura tipo A. Fuente: ( Propio )

Centro de Masa
Centro de Rigidez
Exc. Tors. de Rig. (es)

Nave Industrial Tipo B

. . Coordenadas
Excentricidad Torsional

X Y
14.46 m|{15.00 m
14.46 m|15.00 m

0.00m | 0.00m
Excentricidad de Disefio (eq) o1 2:50 M
-3.00 m [ -2.50 m

Tabla I1l.19. Excentricidad torsional de la estructura tipo B. Fuente: ( Propio )

Centro de Masa
Centro de Rigidez
Exc. Tors. de Rig. (es)
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Obtenido los valores de la excentricidad de disefio, se procede a calcular el
momento torsionante, utilizando el valor mas desfavorable de la tabla
anteriormente calculada, multiplicando el valor de la excentricidad por la fuerza

cortante de la estructura.

Nave Industrial Tipo A

Coordenadas

X Y
Momento Tors.| 32,587 kg*m | 27,156 kg*m

Tabla 111.20.Momento torsionante de la estructura tipo A. Fuente: ( Propio )

Nave Industrial Tipo B

Coordenadas

X Y
Momento Tors.| 34,802 kg'm | 29,002 kg*m

Tabla 111.21.Momento torsionante de la estructura tipo B. Fuente: ( Propio )

3.3.9. Desplazamientos laterales

Partiendo de los resultados de los desplazamientos laterales obtenidos, del nivel
de la edificacion, en el analisis dinamico modal espectral, se debe revisar el
cumplimiento de las condiciones de distorsiones en condiciones de servicio y
colapso de la estructura.

Siguiendo los criterios del Arto.34 del RNC-07, para el calculo de los
desplazamientos en estado limite de servicio y colapso se obtuvieron los
siguientes resultados:

Nave Industrial Tipo A

Distorsiones por condiciones de servicios

Nivel Altura [0 oy oxT oyT AXT AyT
1 850cm | 1.17cm | 0.20cm | 1.87 | 0.32 0.0022 0.0004
Base Ocm |0.00cm | 0.00cm | 0.00 | 0.00 No cumple Cumple

Tabla 111.22. Distorsiones por condicion de servicio de la nave tipo A. Fuente: ( Propio )
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Nave Industrial Tipo B

Distorsiones por condiciones de servicios

Nivel Altura [ oy oxT oyT AXT AyT
1 850cm | 1.16cm | 0.20cm | 1.86 | 0.33 0.0022 0.0004
Base Ocm |0.00cm | 0.00cm | 0.00 | 0.00 No cumple Cumple

Tabla Il.23. Distorsiones por condicion de servicio de la nave tipo B. Fuente: ( Propio )

Por lo tanto teniendo en cuenta lo estipulada en el Arto.34 inciso c) del RNC-07,
se obtiene un valor de distorsion maxima permisible de 0.002, debido a que
existen elementos no estructurales como los cerramientos que son de lamina de
zinc, por lo cual rigiéndonos del reglamento se puede concluir que los resultados
en condicion de servicio no deben sobre pasar el valor, por lo que se necesitaria
rigidizar la estructura en la direccion que no cumpla, para disminuir los
desplazamientos laterales.

Nave Industrial Tipo A

Distorsiones por condiciones de Colapso

Nivel Altura Ox oy oxT oyT AXT AyT
1 850cm | 1.17cm | 0.20cm | 468 | 0.79 0.0055 0.0009
Base Ocm | 0.00cm | 0.00 cm 0.00| 0.00 Cumple Cumple

Tabla 111.24. Distorsiones por condiciones de Colapso de la nave tipo A. Fuente: ( Propio )

Nave Industrial Tipo B

Distorsiones por condiciones de Colapso

Nivel Altura Ox oy oxT oyT AXT AyT
1 850cm | 1.16cm | 0.20cm | 465 | 0.82 0.0055 0.0010
Base Ocm | 0.00cm | 0.00 cm 0.00| 0.00 Cumple Cumple

Tabla 111.25. Distorsiones por condiciones de Colapso de la nave tipo B. Fuente: ( Propio )

Para el caso de las distorsiones en condiciones de colapso, se puede observar en
la tabla 4 del inciso c) del Arto.34 del RNC-07, que se tiene un valor de distorsion
maximo permisible de 0.015, debido aque se esta trabajando un sistema de
marcos de acero con ductilidad limitada y con un factor de Q=2, por lo cual este
valor no debe ser sobre pasado por los resultados en condiciones de colapso; y

dado el caso que no cumpliera este criterio se necesitaria hacer mas rigida la
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estructura en la direccién que no cumpla, para disminuir los desplazamientos

laterales.

*Nota: se realizé modificacion en las naves industriales tipo A y B, proponiendo
aumentar dimensiones de elementos estructurales y agregar vigas laterales que
unan los marcos en la parte de la cumbrera, para disminuir los desplazamientos
laterales y asi cumplir con lo establecido en el RNC-07, los cambios realizados se
pueden observar en las ilustraciones del Anexo A.

3.3.10. Efectos de segundo orden

Para omitir los efectos P- A, se verifica si la estructura cumple con la Ecuacion

11.5.
Nave Industrial Tipo A
Efectos de Segundo Orden
Nivel | Altura [ oy A/H (X) | A/H (Y) | 0.8*V/Py (X) 0.8*V/Py (Y)
1 850cm | 1.17cm | 0.20 cm 0.01 0.00 0.23 0.23
Base| Ocm 0.00cm | 0.00cm Cumple Cumple

Tabla Ill.26. Efectos de segundo orden en la nave tipo A . Fuente: ( Propio )

Nave Industrial Tipo B

Efectos de Segundo Orden

Tabla 111.27. Efectos de segundo orden en la nave tipo B. Fuente: ( Propio )

Nivel | Altura (4 oy A/H (X) | A/H(Y) | 0.8*V/Py (X) 0.8*V/Py (Y)
1 850cm | 1.16 cm | 0.20 cm 0.01 0.00 0.23 0.23
Base| 0Ocm 0.00cm | 0.00 cm Cumple Cumple

Como se puede observar en este caso de estudio se desprecian los efectos de

segundo orden en las ambas direcciones de los analisis.
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3.4. PROCEDIMIENTO DEL ANALISIS ESTATICO POR VIENTO

3.4.1. Determinar la Velocidad de disefo

Para determinar el valor de la velocidad de disefio se necesita, encontrar
primeramente los factores mostrados en la Ecuacion 11.6.
Vp = Frp * Fy * Vg
Vp=1%1%x45m/s
Vp =45m/s

3.4.1.1. Velocidad regional

El sistema estructural a analizar se clasifica en el grupo B (estructuras de normal
importancia) y se ubica en la ciudad de Esteli, la cual se encuentra en la zona 2
de la Imagen 11.14; por lo tanto su periodo de retorno sera de 50 afios, dando como

resultado Vr=45 m/s.

3.4.1.2. Factor de Variacion de altura
La estructura cuenta con una altura de 8.5 metros, por lo cual segun la primera
condicién de la Ecuacion 11.7, el nivel de altura no es mayor de los 10 metros que
se indica en el reglamento, por lo que el Fq=1.

3.4.1.3. Factor correctivo por topografia y rugosidad
Segun las condiciones topograficas Esteli tiene una forma plana ubicandose como
“T3” de la Imagen 11.15 y tiene un terreno tipo R2, pero se analiza en su forma mas

critica que seria en un campo abierto, donde pegan con mayor fuerza las

corrientes de viento correspondientes a un tipo R1, lo que conlleva a un Frr=1.
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3.4.2. Determinar Presion de diseno

Para determinar la presion de disefio se hace uso de la velocidad de disefio
calculada anteriormente y se utilizan los coeficientes de presion establecidos en
la Tabla 1.5, por lo tanto se aplicara la Ecuacion 11.8 para obtener los valores del
lado correspondiente donde golpean las corrientes de viento.

Nave Industrial Tipo A

e Techo inclinado, lado Sotavento: Cp= -0.7 ; Vp=45 m/s
P; = 0.0479 * —0.7 * (45m/s)?
P; = 67.90 kg/m? (succién)

e Techo inclinado, lado Barlovento: Cp= -0.8<0.046-1.6<1.8 ; Vp=45 m/s
Cp=—-08<004%x0—-16<18

9 = tan_l (I]-IG;hC)
/2 *Ag

©: Angulo de inclinacién del techo

Donde:

He: Altura total del Galpon
Hc: Altura de columnas principales del Galpén

ac: Ancho total del Galpon

5-6

@ =tan~! =11.3°

%25

(p=-08<004%113°-16< 1.8

Cp = —1.14 < —0.8 . se utiliza — 0.8
P, = 0.0479 * —0.8 * (45m/s)?

P; =77.60 kg/m? (succién)
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Imagen I11.17. Aplicacion de las presiones de viento en nave tipo A.
Fuente: ( Propio - Software Robot Structural)

Nave Industrial Tipo B
e Pared de Barlovento: Cp= 0.8 ; Vpb=45 m/s
P, = 0.0479 * 0.8 * (45m/s)?
P; =77.60 kg/m? (Empuje)
e Pared de Sotavento: Cp=-0.4 ; Vp=45 m/s
P, = 0.0479 * —0.4 * (45m/s)?
P; = 38.80 kg/m? (succion)

e Techo inclinado, lado Sotavento: Cp= -0.7 ; Vp=45 m/s
P, = 0.0479 * —0.7 * (45m/s)?
P; = 67.90 kg/m? (succién)

e Techo inclinado, lado Barlovento: Cp= -0.8<0.046-1.6<1.8 ; Vp=45 m/s
Cp=-08<004+x60—-16<138

/2 *Ag

©: Angulo de inclinacién del techo

Donde:

Hg: Altura total del Galpén
Hc: Altura de columnas principales del Galpén

ac: Ancho total del Galpén
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5—-6
=11.3°

0 = tan~! 1

Cp =-08<004%x113°-16<1.8
Cp = —1.14 < —0.8 .. se utiliza — 0.8
P, = 0.0479  —0.8 * (45m/s)?
P; =77.60 kg/m? (succién)

Imagen 111.18. Aplicacion de las presiones de viento en nave tipo B.
Fuente: ( Propio - Software Robot Structural)

3.4.3. Evaluacion del comportamiento de la estructura

Nuestro galpon presenta elementos de cerramientos como laminas de zinc, por lo
que es un sistema que sufre deformaciones por medio del efecto de presiéon de

viento, por lo tanto se utilizara un cociente de desplazamiento relativo de 0.002,

segun lo establecido en (NTC- Viento, 2017) y (ASCE 7, 2022).
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Nave Industrial Tipo A

La deformacion que sufre la estructura se presenta en la siguiente imagen:

Imagen 111.19. Deformacion de la estructura debido a la presion de viento en la nave tipo A.
Fuente: ( Propio - Software Robot Structural)

Derivas
2 < 0.002
H
Ladem = 0.0017
850 cm
0.0017 < 0.002 - cumple
Donde:

A: Desplazamiento o deformacion sufrida por la presion del viento

H: Altura total de la estructura
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Nave Industrial Tipo B

La deformacion que sufre la estructura se presenta en la siguiente imagen:

Imagen 111.20. Deformacion de la estructura debido a la presion de viento en la nave tipo B.
Fuente: ( Propio - Software Robot Structural)

Derivas
A
i < 0.002
1.47 cm
850 cm 0.0017

0.0017 < 0.002 - cumple

Efectos P-Delta
< 0.08 4
W —_ . W

Donde:

vy : cociente del desplazamiento relativo entre dos niveles de piso o secciones
(A/H)

W: Suma de Carga Viva Reducida y Carga muerta (CVR+CM)
V: Cortante basal
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En la siguiente imagen se muestran los valores de las fuerzas cortantes presentes
en cada columna:

Despejamos la férmula en funcion de los valores conocidos:

Nave Industrial Tipo A

Carga Muerta Carga Viva Carga Viva Reducida

29,650 kg 10,249 kg 8,849 kg
Tabla 111.28. Cargas de nave tipo A . Fuente: ( Propio )

Imagen 111.21. Fuerzas Cortantes de la estructura en la nave tipo A. Fuente: ( Propio - Software Robot
Structural )

A<008V
H™ W

WA

*

(8,849 kg + 29,650 kg) * (1.44cm)
(841.62 kg) = (850cm)

< 0.08

= 0.0775

0.0775 < 0.08 - cumple
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Nave Industrial Tipo B

Carga Muerta Carga Viva Carga Viva Reducida

32,267 kg 10,249 kg 8,849 kg
Tabla I11.29. Cargas tipo B . Fuente: ( Propio )

Imagen I11.22. Fuerzas Cortantes de la estructura en la nave tipo B. Fuente: ( Propio - Software Robot
Structural )

A<008V
H- W
W« A

< 0.08
V«H —

(8,849 kg + 32,267 kg) * (1.47 cm)
(20,109.84 kg) = (850cm)

= 0.0035

0.0035 < 0.08 .. cumple
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3.5. VERIFICACION DE ELEMENTOS SEGUN NORMAS AISC y LRFD

Para la Verificacion de los elementos estructurales, se selecciona un marco y se

obtienen los resultados de los esfuerzos actuantes.

3.5.1. Diseio de elementos a traccion (Seccion D2 del AISC 360-16)

Para determinar la resistencia a traccién Pn, se consideran dos casos como lo
son:
e Para fluencias en traccion en la seccion bruta, en el cual para hallar el valor
de la resistencia de disefo en traccion se realiza con la siguiente ecuacion:
Ppre = F, x Ay

Utilizando un factor de resistencia para la fluencia en traccion de @:=0.90

e Para ruptura en traccion en la seccidn neta, se utiliza la siguiente ecuacion:
Pore = B % Ae

Utilizando un factor de resistencia para la ruptura en traccion de @=0.75
Donde :
A= area neta efectiva (cm?)
Ag= area bruta del miembro (cm?2)
Fy= tensién de fluencia minima especificada (kgf/cm?)
Fu= tension ultima minima especificada (kgf/cm?)

3.5.2. Diseio de elementos a compresion (Seccion E del AISC 360-16)

Factor de resistencia a la compresion @.=0.90 mostrado en la seccion E1 del AISC
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3.5.2.1. Miembros con elementos esbeltos (E7 del AISC)

La resistencia de disefio en compresién Pn, sera el menor valor determinado por
los estados limites de pandeo por flexion, torsion o flexo-torsional en interaccion
con el pandeo local y se determina a través de la siguiente ecuacion :

B, =Fy*A,
Donde:
Ae=suma de areas efectivas de la seccion transversal basados en los anchos
efectivos (cm?), be, de, he 0 el area dada por la ecuacion de la seccion E7.6 o E7.7

Fc=tension critica determinada de acuerdo con la seccion E3 o E4 (kgf*cm?2)

3.5.3. Diseio de elementos a flexion (Seccion F del AISC 360-16)

Factor de resistencia a la flexion @,=0.90 mostrado en la seccion F1 del AISC

La resistencia de flexién nominal, Mn, debe ser el menor valor obtenido de acuerdo
con los estados limites de fluencia (momento plastico), pandeo local del ala,
pandeo local de alma, y pandeo lateral torsional en flexion pura; esto segun lo
establecido en la seccion F7 para perfiles tipo HSS del AISC 360-16, los cuales
se asemejan al tipo de perfil proporcionado por el catadlogo de Ferromax como es

el V GHT que se utiliza para el modelado estructural.
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Imagen 111.23.Perfil HSS. Fuente: (AISC, 1994)
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Imagen I11.24. Perfil V GHT. Fuente: (Ferromax, 2019)
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3.5.3.1. Fluencia (F7.1 del AISC)
M,=M,=F,+Z
Donde:

Z= madulo plastico de la seccion en torno al eje de flexion, cm3 (mm3)

3.5.3.2. Pandeo local de ala (F7.2 del AISC)
a) Para secciones compactas, no aplica el estado limite de pandeo local del ala.

b) Para secciones con alas no compactas

b |E,
M, =M, — (M, — F,S) 357 | =4 | <M,

f

Donde:
S= mddulo elastico de la seccién en torno al eje en flexiéon, cm3 (mm3)

b=ancho del ala en compresion segun se define en la seccion B4.1b, cm (mm)

c) Para secciones con alas esbeltas
M, =E, xS,
Donde:
Se= moddulo de seccién efectivo determinado con el ancho efectivo del ala en
compresion.

1) Para secciones tubulares HSS

b, = 1.92t E 1 038 |E <b
¢” 7T E, b/t; |E, |~

2) Para secciones cajon

b, = 1.92t E 1 034 |E <b
¢~ 7T E, b/t: |E, |~
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3.5.3.3. Pandeo local de alma (F7.3 del AISC)

a) Para secciones compactas, no aplica el estado limite de pandeo local del alma.

b) Para secciones con almas no compactas

h |F,
M, = M, — (M, — E,S) 0305— |=—0738 | <M,
w

Donde:

h= altura del alma, segun se define en la seccion B4.1b, cm (mm)

c) Para secciones con almas esbeltas
1) Fluencia en el ala en compresién
M, = R,y * F, *§
2) Pandeo local en el ala en compresion
My = Rpg * Fop * Sxc

y
0.9Ek,
Fy = (£>2
b
Donde:
Rpg= definido por la ecuacion F5-6 con 4,, = 2ht,,/(bt;)
Kc=4

*Nota: Cuando la ecuacion F7-9 resulta en una tension, Fe, mayor a Fy, la
resistencia del miembro estara limitada por uno de los otros estados limite de la
Seccién F7.

*Nota: No hay secciones tubulares HSS con almas esbeltas.

3.5.3.4. Pandeo Lateral-Torsional (F7.4 del AISC)

a) Cuando Ly < Lp, el estado limite de pandeo lateral-torsional no aplica.
b) Cuando Lp <Lp =L;
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Ly — L,
M, = C, |M, — (M, — 0.7E,S,) <M,
L, —L,
c) Cuando Lp>L;

/4 <M

M, = 2EC, L/ < M

Donde:

Ag= area bruta de la seccion transversal del miembro, cm?2 (mm?2)

L= longitud entre puntos que estan o arriostrados contra desplazamientos
laterales del ala comprimida o arriostrado contra giro de la seccién transversal, cm
(mm).

ala comprimida o arriostrado contra giro de la seccién transversal, cm (mm)

Lo= longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia, cm (mm)

VJAg

p

L, = 0.13Er,

L= longitud no arriostrada para el estado limite de pandeo inelastico lateral-
torsional, cm (mm)

NE”
br =280 575,
*Nota: El pandeo lateral-torsional no ocurre en secciones cuadradas o en
secciones flexionadas en su eje débil. Para las dimensiones de las secciones
tubulares HSS, la deflexion usualmente controla antes de que ocurra una
reduccion significativa de la resistencia a flexion debida al pandeo lateral-torsional.
Lo mismo ocurre para las secciones cajoén, siendo usualmente el pandeo lateral-

torsional considerado solo para secciones con una razon alto-ancho muy elevada.
3.5.4. Diseiio de elementos a cortante (Secciéon G del AISC 360-16)

Factor de resistencia al corte @,=0.90 mostrado en la seccién G1 del AISC
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3.5.4.1. Resistencia de corte para tubos de seccion rectangular y cajon

y otros miembros simples y dobles (G4 del AISC)

La resistencia de corte nominal V, se calcula con la siguiente ecuacion:
Vo =0.6xF, x A, * Cy

Donde para las secciones tubulares rectangulares y secciones cajon

Aw=2ht (cm?)

Cvo=coeficiente de resistencia de corte del alma en pandeo, seccion G2.2

h=ancho resistente a la fuerza de corte (cm)

t= espesor de disefio de la pared, seccion B4.2 (cm)

3.5.4.2. Corte respecto del eje débil en perfiles con simetria simple y
doble (G6 del AISC)

Para perfiles con simetria doble y simple cargados en el eje débil sin torsion, la
resistencia de corte nominal, para cada elemento resistente al corte es:
Vi = 0.6 % F, * by x tr * Cyy
Donde:
Cvo=coeficiente de resistencia de corte del alma en pandeo, seccion G2.2
b~ ancho del ala (cm)

t=espesor del ala (cm)

3.5.5. Diseio de elementos para solicitaciones combinadas y torsién
(Seccion H del AISC 360-16)

Factor de resistencia a la ruptura por traccion @t=0.90 mostrado en la seccién H3
del AISC
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3.5.5.1. Resistencia torsional de secciones tubulares redondas vy
rectangulares (H3 del AISC)

La resistencia torsional de disefio T , se calcula con la siguiente ecuacion:
T, =F,*C
Donde:
C= constante torsional para secciones tubulares
Fcr= tension critica, determina a través de los siguientes criterios:
a) Para tubos redondos, se considera el mayor resultado de las ecuaciones
de la seccion H3.1.a)
b) Para tubos rectangulares. se toma el mayor valor de las siguientes
ecuaciones:
i. Cuando h/t < .[E/E,
F, =06xF,

i. Cuando245+ [E/, <n/t<307 [E/,
y y

0.6 * F, * <2.45 * \/%)
®)

=

ii.  Cuando3.07 B/, < hjt <260
y

0.458 * T2 x E
T

)

H= ancho plano o lado mayor de longitud (cm), seccién B4.1b(d)

Donde:

*Nota: La constante de corte torsional, puede ser tomada conservadoramente
como:

_ 2
e Para tubos redondos: ¢ = P —8) t/z

e Para tubos rectangulares: perfil HSS € = 2(B — t)(H — t)t — 4.5(4 — m)t3
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3.5.6. Verificacion de las naves industriales

3.5.6.1. Revision de elementos de la nave tipo A

3.5.6.1.1. Columnas principales en marcos (C.P.M)

Se procede a verificar la relacién ancho-espesor del ala y alma especificado en la
tabla B4.1b del AISC 360-16,tomando los casos numero 17 y 19 de la tabla
mencionada para elementos en compresion de miembros sometidos a flexién
como el perfil V GHT 14x8x0.126 in. (3.2 mm)

F,= 4569.95kg/cm?
E=  2038901.78kg/cm?

En las Alas:
» Relacién Ancho-Espesor

b (20.32¢m) —(2%0.32cm)
-= = 61.50
t 0.32cm

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

1y |E_ 1, [203890178kg/em?
T |Fy 4569.95 kg/cm?2 77

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ar)

a0 |E_ 140 [203890178 kg/em?
U |Fy 4569.95 kg/cm2 "7

La seccion presenta alas esbeltas, debido aque la razén ancho-espesor es mayor

que la relacidon ancho-espesor limite (Ar).

En las Almas:
» Relaciéon Ancho-Espesor

h (3556 cm) — (2 +0.32cm)
-= = 109.125
t 0.32cm
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» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

suy | E _ 1 1, [203890178kg/em? _
T Fy 4569.95kg/cm? T

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ar)

c 70 | B _ 140 [203890178kg/em? _
YU |Fy T 4569.95 kg/cm? '

La seccion presenta almas no compactas, debido aque la razén ancho-espesor

es mayor que la relacion ancho-espesor limite (Ap), pero es menor que (Ar).
Por lo tanto se debe aplicar pandeo local de ala y alma.

Para verificar el disefio de los elementos se revisa cual de los casos se cumple de
la ecuacion H1-1a o H1-1b del LRFD.
a) Para P,/@P,20.2
B 8/ M M
a5 o T =
b) Para Pu/@P,<0.2

B (e | My <1
2®Pn ®anx wany

Nota: para el caso de las combinaciones de carga ultima, esfuerzos internos y

resistencias nominales, se obtienen a través del calculo del software.

P.= 4238.77 kgf Vix= 29175.14 kgf
P.= 63359.02 kgf Viy= 1151.26 kgf
Mux= -3098.24*m Voy= 17334.06 kgf
Mnx= 15227.63kgf*m T,=-1.80 kgf*m
Muy= -27.44 kgf*m Ta= 3490.09 kgf*m
Moy= 6441.24 kgf*m

Vo= 1.28 kgf
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2 RESULTADOS - norma - ANSI/AISC 360-16

| RC 14x8x0.126 » J a0 e carnm:

Barra:

Perfil correcto

6 Columnas_6
Punto [ Coordenada: 1 /x=0.00L=0.00 m
11 1.2 (CM) H{ FS-X) + 0.3 (F5-Y) + (CV) (142)*1.20+7°0.30+4

Resultados simplificados Resultados detallados

Esfuerzos intemos
Pr 4238.77 kgf ia exigida a la compresion
Tr -1.80] kgf'm ia exigida a la torsion
Mry -309824] kgf'm |resistencia exigida a la flexidn
Mz -2744] kgf'm |resistencia exigida a la flexidn
Viy 1.28 kgl resistencia exigida al cortante
Viz 1151.26 kof |resistencia exigida al contante
Resistencias nominales:
Pn 63359.02 kgf Resistencia nominal a la compresidn [ET]
Tn 3490.09] kgPm  |resistencia nominal de la bara en torsidn [H3.1]
respecto al eje Y de la seccion
Mpy 216852  kafm  |M plastico nominal ]
Mny{YD] 216852 kg'm |R nominal a flexion en el estado limte de pla | [FT.1]
Mny{FLB] 1522763] ko'm |R ia nominal al pandeo local de un ala compnmd [FT7.2]
Mny{WLB] 15209.74]  kgt'm nominal al pandeo local del alma [F7.3]
Mny 15227 63 kg'm | Resistencia nominal a la fleoxadn [FT]
al eje Z de la i0
Mpz 1314206]  koPm M plastico nominal Il
Mnz{YD) 1314206] kefm |R ia nominal a flexién en el estado limite de pla |[F7.1]
Mnz[FLB] 12962.57] kgPm  |Resistencia nominal al pandeo local de un ala comprimy [F7.3)
Mnz[WLB] 6441.24]  kg'm  |Resistencia nominal al pandeo local del alma [F7.2)
Mnz 6441.24] kgPm |Resistencia nominal a la flexion [F]
Vny 2917514 kgf Resistencia nominal en cotante [G&)
Resistencias de dimensionamiento:
Fic'Pn 57023 IZI kgf resistencia de cdlculo a la compresidn [ET)
FiT*Tn N4 ns| kgi'm  |Resistencia de d i iento a la torsién de una b | [H3.1)
respecto al eje Y de la seccion
Fib'Mpy | 19951.67] kgfm  [Momento plastico d IFl
Fib*Mny{YD] 1995167 kgf'm  |Resi ia de di iento 3 la flexidn en el esty [F7.1]
Fib"Mny[FLE} 13704 87] kgPm  |Resi ia de d i iento al pandeo local de uny [F7 2]
Fib*Mny{WL 17288.77| kgfm |R ia de d al pandeo local del al [F7.3]
Fib"Mny 1370487 kg'm  |resistencia de cdlculo a la flexion [F7]
T al eje Z de la saccié
Fib"Mpz | 1182786 kgPm  |Momento plistico dimensionante [Fl
Ftb'anlYD]] 1182786) kgPm |R ia de di a la flexion en el estal [F7.1]
Fth'an|FLEl 11666 31| kgPm  |Resistencia de dimensionamiento al pandeo local de unf [FT.3]
Fib"Mnz[WL 579712] kgPm |Resistencia de d al pandeo local del al| [F7.2)
Fib'Mnz 579712  kgfm ia de calculo a la flexion IF]
F'Viny 26257 62 kgf ia de calculo al cortante [G6]
Formulas de verificacion:
UF([Lei] 036 Max{Ley/ry/(Lc/r). max ; Lezirz/(Lelr), max) estable
UF(H1_1b) 027 Pri{2'Fic*Pn) + Mry/(Fib"Mny) + Mrz/(Fib"Mnz) Verificado
UF[GE] 000 Vryl{Fiv'Viny) Verificado
UF{G4) 007 Vrzi{Fv'Vinz) Verificado
Solicitacion:
RAT | 027 | solicitacisn |Perfl correcto

Imagen 111.25.Resultados obtenidos del calculo del software en C.P.M de la nave tipo A Fuente: ( Propio )
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Conociendo los valores de los esfuerzos y resistencias ultimas, se aplica el caso

que cumpla, segun lo indicado en las ecuaciones del LRFD

P, 4238.77 kgf )
oP, =390 = 63359.02 ket = 0.07 - se trabaja con EQ.b)
4238.77 kgf N ( 3098.24 * m N 27.44 x m ) <
2%0.90 *x 63359.02 kgf \0.9 * 15227.63kgf *m 0.9 x 6441.24 kgf x m/ —

0.27 <1 -~ Cumple, el perfil es adecuado

r

Resultados Mensajes
Barra Perfil Material Lay Laz Solicit. Caso
1 Columnas_1 |[#]|RC 14x8x0.1 [ STEEL A572- 4417 7298 0.25|16 1.2 (CM} - (FS-
2 Columnas_2 |[]|RC 14x8x0.1 [ STEEL A5T2- 44 17 7298 0.25|12 1.2 (CM) +( F5-X
3 Columnas_3 RC 14x8x0.1 [ STEEL A&72- 4417 7298 0.24|151.2 (CM} - (FS-
4 Columnas_4 |[®]|RC 14x8x0.1 | STEEL AAT2- 4417 72.98 0.24|11 1.2 (CM) +( F5-X
5 Columnas_& RC 14x8x0.1 [ STEEL A5T2- 4417 7298 0.26|151.2 (CM) - (FS-
6 Columnas_6 RC 14x8x0.1 [ STEEL A572- 4417 7298 0.27| 11 1.2 (CM) +( FS-X
7 Columnas_7 RC 14x8x0.1 | STEEL A572- 4417 7298 0.26|151.2 (CM)- (FS-
8 Columnas_8 ||®]|RC 14x8x0.1 | STEEL Ab72- 44 17 7298 0.26|11 1.2 {CM) +( FS-X
9 Columnas_% RC 14x8x0.1 [ STEEL A572- 44 17 72938 0.26|151.2 (CM) - (FS-
10 Columnas_10 RC 14x8x0.1 [ STEEL A5T2- 4417 7298 0.26|11 1.2 ([CM) +{ FS-X
11 Columnas_11 RC 14x8x0.1 [ STEEL A&572- 4417 7298 0.26|151.2 (CM}- { FS-
12 Columnas_12|[]| RC 14x8x0.1 | STEEL AAT2- 4417 72.98 0.26|11 1.2 (CM) +( F3-X
13 Columnas_13 RC 14x8x0.1 [ STEEL A5T72- 44 17 7298 0.26|16 1.2 (CM) - (FS-
14 Columnas_14| || RC 14x8x0.1 | STEEL A5T2- 44 17 72.98 0.25|12 1.2 (CM) +( F53-X

Imagen Il1.26. Verificacion de columnas principales en marcos de nave tipo A. Fuente: ( Propio )
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3.5.6.1.2. Columnas secundarias en fachada (C.S.F)
Perfil V GHT 8x6x0.126 in. (3.2 mm)

F,= 4569.95kg/cm?
E=  2038901.78kg/cm?

En las Alas:

» Relacién Ancho-Espesor

b (1524 cm) — (2 +0.32cm)
—= = 45.63
t 0.32cm

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

1o | 11y 2038901.78 kg/cm? _ 2366
EFy T 4569.95 kg/cm?

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ar)
140 | _ 40 |203890178kg/em? _
U |Fy 4569.95 kg/cm2 7

La seccidn presenta alas esbeltas, debido a que la razon ancho-espesor es mayor

que la relacidon ancho-espesor limite (Ar).
En las Almas:

» Relaciéon Ancho-Espesor

h  (20..32cm) — (2 *0.32 cm)
- = =61.5
t 0.32cm

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

o E 112 2038901.78 kg/cm? —c112
CC | Fy 4569.95kg/cm?2

» Relaciéon Ancho-Espesor Limite (Ar)
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& 70 E 140 2038901.78 kg/cm? — 12040
YU |Fy T 4569.95 kg/cm? '
La seccion presenta almas no compactas, debido aque la razén ancho-espesor
es mayor que la relacion ancho-espesor limite (Ap), pero es menor que (Ar).

Por lo tanto se debe aplicar pandeo local de ala y alma.

*Nota: para el caso de las combinaciones de carga ultima, esfuerzos internos y

resistencias nominales, se obtienen a través del calculo del software.

P.= 2109.36 kgf Vix= 25620.98Kgf
Pn= 28802.12 kgf Viy= 178.44kgf
Mux= 568.29*m Voy= 29175.14 kgf
Max= 6043.70kgf*m Te= 0.47 kgf*m
Muy= 16.42 kgf*m Ta= 4403.39 kgf*m
May= 3787.03kgf*m

Vo= 6.32kgf
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o

Auto

| RC Bx6x0.126

|

Resultados simplificados

Barra:

Perfil correcto

16 Columnas_16

Punto / Coordenada: 1/fx=0.00L=0.00m

Caso de carga:

Resultados detallados

e

151.2 (CM) - ( FS-X) + 0.3 (FS-Y) +(CV) (1+2)"1.20+67-1.00+

Simbolo I Valor I Unidad I Descripcidén del simbolo I B
Esfuerzos internos
Pr 2109 36 kgf resistencia exigida a la compresian
Tr 047 kgf*m resistencia exigida a |a torsidn
Iy 566.29 kgf*m resistencia exigida a la flexion
Mrz -16.42 kgf*m resistencia exigida a la flexion
Vry -6.32 kgf resistencia exigida al cortante
Viz -176.44 kgf resistencia exigida al cortante
Resistencias nominales:
Pn 2880212 kgf Resistencia nominal a la compresion: [ET]
Tn 4403.39 kgf*m resistencia nominal de la barra en torsion [H3.1]
respecto al eje Y de la seccion
Mpy §179.92 kgf*m Momento plastico nominal [F]
Mny[YD] §179.92 kgf*m Resistencia nominal a flexion en el estado limite de pla | [F7.1]
Mny[FLB] 6043.70 kgf*m Resistencia nominal al pandeo local de un ala comprimil [F7.2]
Mny[WLE] 7995.89 kgf*m Resistencia nominal al pandeo local del alma [F7.3]
Iiny 6043.70 kgf*m Resistencia nominal a la flexidn [F7]
Vnz 2917514 kgf Resistencia nominal en cortante [G4]
Simbolo Valor Unidad Descripcidn del simbolo i 36
respecto al eje Z de la seccion
Mpz 5919.86 kgf'm Momento plastico nominal [F1
Mnz[YD] 5919.86 kgf*m Resistencia nominal a flexidn en el estado limite de pla |[F7.1]
Mnz[WLB] 3787.03 kgf*m Resistencia nominal al pandeo local del alma [F7.2]
Mnz 3787.03 kgfm Resistencia nominal a la flexian [F]1
Wiy 25620.98 kgf Resistencia nominal en cortante [G6]
R de di
Fic*Pn 25921.91 kgf resistencia de calculo a la compresidn [ET]
FiT*Tn 3963.05 kgfm Resistencia de dimensionamiento a la torsidn de una b [[H3.1]
respecto al eje Y de la seccién
Fib*Mpy 7361.93 kgf*m Momento plastico dimensionante [F1
Fib™Mny[YD] 7361.93 kgf*m Resistencia de dimensionamiento a la flexian en el estal[F7.1]
Fib*Mny[FLE] 5439.33 kgf*m Resistencia de dimensionamiento al pandeo local de un| [F7.2]
Fib*Mny[VWL 7196.31 kgf*m Resistencia de dimensionamiento al pandeo local del al| [F7.3]
Fib*Mny 5439.33 kgf*m resistencia de calculo a la flexidn [F7]
Fiv*\nz 26257 62 kgf resistencia de célculo al cortante [G4]
respecto al eje Z de la seccién
Fib*Mpz 5327 87 kgf*m Momento plastico dimensionante [F1
Fib*Mnz[YD] 5327 .87 kgf*m Resistencia de dimensionamiento a la flexién en el estal[F7.1]
Fib™Mnz[WL 3408 32 kgf*m Resistencia de dimensionamiento al pandeo local del al| [F7_2]
Fib*Mnz 3408.32 kgf*m resistencia de calculo a la flexidn [F]
Fiv*\Vny 23058.66 kgf resistencia de célculo al cortante [G6]
Foarmulas de verificacion:
UF[Lefr] 0.61 Max(Ley/ry/(Le/r), max ; Lez/rz/(Lefr). max) estable
UF{H1_1b) 015 Pr/(2*Fic*Pn) + Mry/(Fib*"Mny) + Mrz/(Fib*Mnz) Verificado
UF[GE] 0.00 Wyl (Fiv¥Vny) Verificado
UF{G4) 0.01 Vrzf{FivtWnz) Verificado
Solicitacién:
RAT I U.‘ISI Isullcﬂacm’m |F'erﬁ| correcto

Imagen I11.27.Resultados obtenidos del calculo del software en C.S.F de la nave tipo A Fuente: ( Propio )
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Conociendo los valores de los esfuerzos y resistencias ultimas, se aplica el caso

que cumpla, segun lo indicado en las ecuaciones del LRFD

B, _ 2109.36 kgf
@P, 0.90 * 28802.12 kgf

= 0.08 .. se trabaja con EQ.b)

2109.36 kgf 4 ( 568.29 *m 4 5919.86 *m ) <
2%0.90 % 28802.12 kgf \0.9* 16.42kgf*m 0.9 x 3787.03kgf x m/ —

0.15 <1 -~ Cumple, el perfil es adecuado

e WA

Resultados Mensajes

Barra Perfil Material Lay Laz | Solicit. Caso

]| RC 8x6x0.12 | STEEL AS72- 9157 12173 015|111 1.2 (CM}) +( FS-X
16 Columnas_16|[K]| RC 8x6x0.12 | STEEL ART2-| 9157 12173 0.15)15 1.2 (CM) - (F5-
17 Columnas_17|[#]|RC 8x6x0.12 | STEEL A872-| 9157 12173 01412 1.2 (CM) +( F5-X
18 Columnas_18|[B|RC 8x6x0.12 | STEEL A872-|  9157| 12173 014116 1.2 (CM)- (F5-

15 Columnas_15

Imagen I11.28. Verificacion de columnas secundarias en fachada de nave tipo A. Fuente: ( Propio )
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3.5.6.1.3. Arriostramiento diagonal (A.D)
Perfil V GHT 4x4x0.075 in. (1.9 mm)

F,= 5062.10kg/cm?
E=  2038901.78kg/cm?

Debido a que este perfil es cuadrado y con todos sus lados iguales se aplica el

caso 17 para las alas y almas segun la tabla B4-1a del AISC 360-16.

En las Alas (caso 17):
» Relacién Ancho-Espesor

b (10.16 cm) — (2 x 0.19¢cm)
-= = 51.47
t 0.19cm

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)
112 E 112 2038901.78 kg/cm? — 2248
EFy T 5062.10kg kg/cm?
» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ar)

a0 |Eo_ 140 |203890178 kg/em?
U Fy 5062.10kg kg/cm?

La seccion presenta alas esbeltas, debido aque la razén ancho-espesor es mayor

que la relacidon ancho-espesor limite (Ar).

En las Almas (caso 17):
» Relaciéon Ancho-Espesor
h (1016 cm) — (2 0.32 cm)
t 0.32cm
» Relaciéon Ancho-Espesor
b (10.16 cm) — (2 * 0.19cm)

t 019 cm = 5147

= 109.125
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» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

1y [E 44, (203890178 kg/em?
U Fy 5062.10kg kg/cm? ~ ~*

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ar)
140 E 1.40 2038901.78 kg/cm? 28.10
U Fy 5062.10kg kg/cm?

La seccion presenta almas esbeltas, debido a que la razéon ancho-espesor es

mayor que la relacion ancho-espesor limite (Ar).

Por lo tanto se debe aplicar pandeo local de ala y alma.

*Nota: Para el caso de las combinaciones de carga ultima, esfuerzos internos y

resistencias nominales, se obtienen a través del calculo del software.

Debido a que este elemento es un arriostre debe comportarse para resistir la

compresion que pueden ejercer los marcos a causa de la fuerza sismica o viento.

P.= 2851.30kgf Vix= Okgf
P.= 3936.01kgf Vnx=0 kgf
Mux= Okgf*m V= Okgf
Mnx= Okgf*m Vny=0 kgf
Muy=0 kgf*m T= Okgf*m
Mny= Okgf*m Tn= Okgf*m
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| 3 RESULTADOS - norma - ANSI/AISC 360-16

| Perfil correcto £
3 Auto . °
Barra: 147 Barras_147 o

Punto / Coordenada: 1/x=0.00L=0.00m

| RC 4x4x0.075 ~| Caso de cargs: 18 1.2 (CM) - 0.3 ( FS-X) - (FS-Y] + (CV} (1+2)*1.2046%-0.30+7"

Resultados simplificados Resultados detallados

Simbole | Walor | Unmidad | Descripcidn del simbolo [ P
Material:
Mombre STEEL A572-72
By 5062.10 kgffcm2 resistencia de material
Fu 5273.02 kgffcm2 limite minima de resistencia a la traccidn
E 2038901.78 kgfficm2 | coeficiente de elasticidad longitudinal

Esfuerzos internos

Pr I 2851,30' kgf Iresislam:ia exigida a la compresidn

Resistencias nominales:

Pn I 3936.01' kgf IRaslsLencla nominal a la compresidn: I[ET]
Resi ias de di
Fic*Pn I 3542 41 I kgf Iresistencia de cédlculo a la compresidn I[ET]

Formulas de verificacién:

UF[Lc/r] | 0.97| | Max(Ley/ry/(Leir),max | Lezfrz/(Lelr). max) | estable
UF{H1 1a) | 0.80] | PriFicPn) | Verificado

Solicitacion:

RAT I U.8[J| Isollcwtacm’n IF'erﬁI correcto

Imagen 111.29.Resultados obtenidos del calculo del software en A.D de la nave tipo A Fuente: ( Propio )

Conociendo los valores de los esfuerzos y resistencias ultimas, se aplica el caso
que cumpla, segun lo indicado en las ecuaciones del LRFD

B, 2851.30kgf
®P, 0.90 * 3936.01 kgf

= 0.88 . se trabaja con EQ.a)

2851.30 kgf +8< kgf * m N kgf * m )<
0.90 * 3936.01 kgf  9\0.9 * kgf*m 0.9 * kgf xm/ —

0.80 <1 -~ Cumple, el perfil es adecuado
BE ANSI/AISC 360-16 - Verificacion de las barras { ELL

r

Resultados Mensajes

Barra Perfil Material Lay Laz Solicit. Caso
143 Barras_143 |[]| RC 4x4x0.07 |STEEL A572-| 182.86| 194.69 060| 14 1.2 (CM)+ 0.3 (
144 Barras_144 |[]| RC 4x4x0.07 | STEEL A572-| 182.86| 194.69 052 17 1.2 (CM) - 0.3 (
145 Barras_145 RC 4x4x0.07 | STEEL A572-| 182.86| 19469 05214 1.2 (CM)+ 0.3 (
146 Barras_146 |[®]| RC 4x4x0.07 | STEEL A572-| 182.86| 194.69 0.59| 17 1.2 ([CM) - 0.3 |
147 Barras_147 |[®]| RC 4x4x0 07 | STEEL A572-| 182.86| 194.69 0.80) 181.2 (CM)-0.3
[
[

148 Barras 145 |[@]|RC 4x4x0.07 | STEEL A572-| 182.35| 194.69 0.71|13 1.2 (CM) + 0.3
149 Barras 149 |[@]|RC 4xdx0.07 |STEEL As72-| 132.85| 194.69 0.72| 1812 (CM)-03
150 Bamas_150 |[ ]| RC 4x4x0.07 | STEEL A572-| 182.86| 194.59 0.30{131.2(CM) + 0.3 (

Imagen 111.30. Verificacion de arriostramiento diagonal de nave tipo A. Fuente: ( Propio )
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3.5.6.1.4. Vigas principales en marcos (V.P.M)
Perfil V GHT 15x8x0.126 in. (3.2 mm)

F,= 4569.95kg/cm?
E=  2038901.78kg/cm?

En las Alas:

» Relacién Ancho-Espesor

b (20.32cm)—(2+0.32cm)
- = = 61.5
t 0.32cm

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

1o | 11y 2038901.78 kg/cm? _ 2366
EFy T 4569.95 kg/cm?

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ar)
140 | _ 40 |203890178kg/em? _
U |Fy 4569.95 kg/cm2 7

La seccidn presenta alas esbeltas, debido a que la razon ancho-espesor es mayor

que la relacidon ancho-espesor limite (Ar).
En las Almas:

» Relaciéon Ancho-Espesor

h (38.10cm) — (2 *0.32 cm)
- = = 117.06
t 0.32cm

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

o E 112 2038901.78 kg/cm? —c112
CC | Fy 4569.95kg/cm?2

» Relaciéon Ancho-Espesor Limite (Ar)
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& 70 E 140 2038901.78 kg/cm? — 12040
YU |Fy T 4569.95 kg/cm? '
La seccidn presenta almas no compactas, debido a que la razén ancho-espesor
es mayor que la relacion ancho-espesor limite (Ap), pero es menor que (Ar).

Por lo tanto se debe aplicar pandeo local de ala y alma.

*Nota: para el caso de las combinaciones de carga ultima, esfuerzos internos y

resistencias nominales, se obtienen a través del calculo del software.

P.= 8115.26kgf Vix= 29175.14kgf
Pn= 20164.10kgf Viy= 659.60kgf
Mux= 1453.71*m Vo= 16158.71kgf
Mnx= 16867.21kgf*m Te= 19.17kgfm
Muy= 6.37kgf*m Ta= 3251.50kgf*m
May= 6529.84kgf*m

V= 3.28kgf
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i RESULTADOS - norma - ANSI/AISC 260-16

Auto

Barra:

RC 15x8x0.126 w |

Punto / Coordenada:
Caso de carga:

“Perfil correcto
25 Vigas_25
1/x=032L=475m

Resultados simplificados Resultados detallados

[o)

151.2 (CM) - { FS-X) + 0.3 (F5-Y) + (CV) (1+2)*1.20+6%-1.00+

Simbole | Valor [ Unidad | Descripcidn del simbolo | P
Material:
Mombre STEEL A572-65
Fy 456995 kgffcm2 resistencia de material
Fis 5624 .56 kgficm2 limite minima de resistencia a la traccidn
E 203890178 kgffcm2 coeficiente de elasticidad longitudinal
Esfuerzos internos
Pr 8115.26 kgf resistencia exigida a la compresidn
74 -1917 kgf*m resistencia exigida a la torsidn
Mry -1453.71 kgf*m resistencia exigida a la flexidn
Mrz 637 kgf*m resistencia exigida a la flexidn
Vry 3.28 kgf resistencia exigida al cortante
Viz 659.60 kgf resistencia exigida al cortante
Resistencias nominales:
Pn | 20164.10' kgf IResislenC\a nominal a la compresion: I[E?]
Tn | 3251.50' kgf*m Iresistencia nominal de |a barra en torsidn I[H3.1]
respecto al eje Y de la secciéon
Mpy 24496 03 kgf*m Maomento plastico nominal [F]
Mny[Y'D] 24496.03 kgf*m Resistencia nominal a flexidn en el estado limite de pla | [F7.1]
Mny[FLB] 16867.21 kgf*m Resistencia nominal al pandeo local de un ala comprimi| [F7.2]
My [WLB] 20694 43 kgf*m Resistencia nominal al pandeo local del alma [F7.3]
My 16867.21 kgf*m Resistencia nominal a la flexidn [F71
Vnz 16158.71 kgf Resistencia nominal en cortante [G4]
respecto al eje 7 de la seccién
Mpz 13884.95 kgf*m Maomento plastico nominal [F1
Mnz[Y D] 138584 95 kgf*m Resistencia nominal a flexidn en el estado limite de pla | [F7.1]
Mnz[FLB] 13703.71 kgf"m Resistencia nominal al pandeo local de un ala comprimi| [F7_3]
Mnz[WLB] 6629.84 kgf*m Resistencia nominal al pandeo local del alma [F7.2]
Mnz 6529 64 kgf*m Resistencia nominal a la flexién [F1
WVny 29175 14 kgf Resistencia nominal en cortante [GB]
R de di
Fic*Pn I 18147.69' kgf Iresistencia de calculo a la compresidn |[ET]
FiT*Tn I 2926,35' kgf"m IRaslstencwa de dimensionamiento a la torsidén de una b |[H3,1]
respecto al eje Y de la seccion
Fib*Mpy 22046 43 kgf"m Momento plastico dimensionante [F]
Fib*Mny[¥'D] 22046.43 kgf*m Resistencia de dimensionamiento a la flexidn en el esta| [F7.1]
Fib*Mny[FLB 15180 49 kgf*m Resistencia de dimensionamiento al pandeo local de un| [F7.2]
Fib™Mny VWL 18624 .98 kgf*m Resistencia de dimensionamiento al pandeo local del al| [F7.3]
Fib*Mny 15180.49 kgf'm resistencia de cdlculo a la flexidn [F7]
Fiv*Vnz 14542 84 kgf resistencia de calculo al cortante [G4]
respecto al eje 7 de la seccién
Fib*Mpz 12496.46 kgf*m Momento plastico dimensionante [F]
Fib*Mnz[Y D] 12496 46 kgf*m Resistencia de dimensionamiento a la flexidn en el esta| [F7.1]
Fib*Mnz[FLB]| 12333.34 kgf*m Resistencia de dimensionamiento al pandeo local de un| [F7.3]
Fib*Mnz[WL 5876.86 kgf*m Resistencia de dimensionamiento al pandeo local del al| [F7.2]
Fib*Mnz 5876.86 kgf*m resistencia de calculo a la flexidn [F]
Fiv*Wny 26257 .62 kgf resistencia de calculo al cortante [GB]
Formulas de verificacion:
UF[Lc/r] 0.89 Max(Lcy/ry/(Lc/t).max ; Lez/rz/(Lc/r).max) estable
UF(H1_1a) 0.563 Pr/(Fic™Pn) + 8/3%(Mry/(Fib*Mny) + Mrz/(Fib*Mnz)) Verificado
UF[GE] 0.00 Vil (Fiv'Vny) Verificado
UF{G4) 0.05 Vriz/(Fiv*Vnz) WVerificado
Solicitacion:
RAT I 0.53' Isolicitacién IF'erﬁI correcto

Imagen 111.31.Resultados obtenidos del calculo del software en V.P.M de la nave tipo A Fuente: ( Propio )
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Conociendo los valores de los esfuerzos y resistencias ultimas, se aplica el caso

que cumpla, segun lo indicado en las ecuaciones del LRFD

P, _ 8115.26 kgf
@®P, 0.90 * 20164.10 kgf

= 0.45 - se trabaja con EQ.a)

8115.26 kgf N 8( 1453.71 *m N 6.37 *m ) <
0.90 x20164.10 kgf 9\0.9 * 16867.21kgf xm 0.9 * 6529.84 kgf x m/ —

0.53 <1 -~ Cumple,el perfil es adecuado

"

Resultados Mensajes

Barra Perfil Material Lay Laz | Solicit. Caso
143 Barras_143 |[®]| RC 4x4x0.07 |STEEL A572-| 182.86| 194.69 D60 14 1.2 (CM)+ 0.3 {
144 Barras_144 |[@®]|RC 4x4x0.07 | STEEL A572-| 182.86| 194.69 0.52| 17 1.2 {CM) - 0.3 {
145 Barras_145 | [ | RC 4x4x0.07 | STEEL A572-| 182.86| 194.69 0.52|1412(CM)+0.3(
146 Barras_146 |[#] | RC 4x4x0.07 | STEEL A572-| 182.86| 194.60 0.59| 17 1.2 (CM) - 0.3 {
[
]

147 Barras_147 RC 4x4x0.07 | STEEL AAT2-| 182.86| 19469 0.80| 18 1.2 (CM)-0.3 {
148 Barras_148 RC 4x4x0.07 | STEEL AAT2-| 182.86| 19469 0711312 ([CM}+ 0.3 {
149 Barras_149 RC 4x4x0.07 | STEEL A572-| 182.86| 19469 0.72| 18 1.2({CM)-0.3 {
150 Barras_150 |[®]|RC 4x4x0 07 |STEEL A572-| 182.86| 194.69 08011312 (CM)+0.3(

Imagen 111.32. Verificacion de vigas principales en marcos de nave tipo A. Fuente: ( Propio )
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3.5.6.1.5. Vigas secundarias en marcos (V.S.M)
Perfil V GHT 8x6x0.075 in. (1.9 mm)

F,= 4569.95kg/cm?
E=  2038901.78kg/cm?

En las Alas:

» Relacién Ancho-Espesor

b (1524 cm) —(2+0.19 cm)
—= = 78.21
t 0.19cm

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

1o | 11y 2038901.78 kg/cm? _ 2366
EFy T 4569.95 kg/cm?

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ar)
140 | _ 40 |203890178kg/em? _
U |Fy 4569.95 kg/cm2 7

La seccidn presenta alas esbeltas, debido a que la razon ancho-espesor es mayor

que la relacidon ancho-espesor limite (Ar).
En las Almas:

» Relaciéon Ancho-Espesor

h  (20.32cm) — (2 %*0.32 cm)
- = =61.5
t 0.32cm

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

o E 112 2038901.78 kg/cm? —c112
CC | Fy 4569.95kg/cm?2

» Relaciéon Ancho-Espesor Limite (Ar)
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& 70 E 140 2038901.78 kg/cm? — 12040
YU |Fy T 4569.95 kg/cm? '
La seccidn presenta almas no compactas, debido a que la razén ancho-espesor
es mayor que la relacion ancho-espesor limite (Ap), pero es menor que (Ar).

Por lo tanto se debe aplicar pandeo local de ala y alma.

*Nota: para el caso de las combinaciones de carga ultima, esfuerzos internos y

resistencias nominales, se obtienen a través del calculo del software.

P.= 3308.30kgf Vnx= 8526.42kgf
Pn=5946.49kgf Viy= 94.57 kgf
Mux= 153.25*m Vhy= 6354.19kgf
Mnx= 3188.24 kgf*m T,= 0 kgf*m

Muy= 0.28 kgf*m Tn=4403.39 kgf*m
Myy= 1866.84 kgf*m

V= 0 kgf
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4 RESUITADOS - norma - ANSI/AISC 360-16

Auto

| RC 8x620.075 ~|

Barra:

Perfil
38 Vigas_38

Funto [ Coordenada: 3/%x=0.50L=6.25m

Caso de carga:

Resultados simplificados Resultados detallados

inestable

91.2 (CM) + 1.6 (CV) (1+2)%1.20+4%1.60

Simbaolo | Valor | Unidad | Descripcién del simbolo P
Mater:
Nombre STEEL A572-65
Fy 4569.95 kgficm2 resistencia de material
Fu 5624 56 kgffcm2 | limite minima de resistencia a la traccidn
E 2038901.78 kgffcm2 |coeficiente de elasticidad longitudinal
Esfuerzos internos
Pr 3308.30 legf resistencia exigida a la compresidn
Tr 0.00 kgf'm resistencia exigida a la torsidn
Mry -153.25 kgfm resistencia exigida a |a flexion
Mrz -0.28 kgf*m resistencia exigida a la flexian
Mry 0.00 kgf resistencia exigida al cortante
Vrz -94 57 legf resistencia exigida al cortante
Resistencias nominales:
Pn I 5946.49' legf IResislencia nominal a la compresidn: I[ET]
Tn I 963.12] kgf'm Iresislencia nominal de |la barra en torsidn I[H3.1]
respecto al eje Y de la seccién
Mpy 502148 kgf*m Momento plastico nominal [F]1
Mny[YD] 502148 kgf*m Resistencia nominal a flexidn en el estado limite de pla | [F7 1]
Mny[FLB] 3188.24 kgf*m Resistencia nominal al pandeo local de un ala comprimi| [F7.2]
Mny[WLB] 4466 48 kgf*m Resistencia nominal al pandeo local del alma [E7.3]
My 3186.24 kgf*m Resistencia nominal a la flexidn [F7]
Vnz | 65354.19 kgf Resistencia nominal en cortante [G4]
respecto al eje Z de la seccion
Mpz 3589.14 kgf*m Momento plastico nominal [F]
Mnz[YD] 3589.14 kgf*m Resistencia nominal a flexion en el estado limite de pla | [F7.1]
Mnz[FLB] 3442 20 kgf*m Resistencia nominal al pandeo local de un ala comprimi| [F7.3]
Mnz[WLB] 186684 kgf*m Resistencia nominal al pandeo local del alma [F7.2]
Mnz 1866_84 kgf*m Resistencia nominal a la flexidn [F]
Vny 8526 42 kgf Resistencia nominal en cortante [G6]
Simbolo \alor Unidad Descripcion del simbolo P
R de di
Fic*Pn | 5351.84' kgf Ireswstenma de calculo a la compresidn |[E7]
FiT*Tn | 866.81 | kgf*m IReslstencla de dimensionamiento a la torsidn de una b |[H3,ﬂ]
respecto al eje Y de la seccion
Fib*Mpy 451933 kgf*m IMomento plastico dimensionante [F]
Fib*Mny[YD] 451933 kgf*m Resistencia de dimensionamiento a la flexién en el estal [F7 1]
Fib*Mny[FLB 2869 42 kgf*m Resistencia de dimensionamiento al pandeo local de un| [F7.2]
Fib*Mny[VWL 4019.83 kgf*m Resistencia de dimensionamiento al pandeo local del al| [F7.3]
Fib*Mny 2869.42 kgf*m resistencia de calculo a la flexidn [F7]
Fiv'Vnz 571897 kgf resistencia de calculo al cortante [G4]
respecto al eje Z de la seccion
Fib*Mpz 3230.22 kgf*m Momento plastico dimensionante [F1
Fib™Mnz[YD] 3230.22 kgf*m Resistencia de dimensionamiento a la flexion en el estal [F7.1]
Fib*Mnz[FLB| 3097 98 kgf*m Resistencia de dimensionamiento al pandeo local de un| [F7_3]
Fib*Mnz[VWL 1680 15 kgf*m Resistencia de dimensionamiento al pandeo local del al| [F7.2]
Fib*Mnz 168015 kgf*m resistencia de calculo a la flexidn [F1
Fiv*Wny T673.77 kegf resistencia de calculo al cortante [GE]
Férmulas de verificacién:
UF[Lcir] 1.04 Max({Ley/ry/{Lefr).max ; Lez/rz/(Lc/r).max) inestable
UF({H1_1a) 0.67 Pri(Fic*Pn) + 8/9%(Mry/(Fib*Mny) + Mrz/(Fib"Mnz)) Verificado
UF[G6] 0.00 Vry/(FivViny) Verificado
UF[G4) 0.02 Vrz/(Fiv'VWnz) Verificado
Solicitacion:
RAT [ 0.67] | solicitacion [Perfil inestable

Imagen 111.33.Resultados obtenidos del calculo del software en V.S.M de la nave tipo A Fuente: ( Propio )
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Conociendo los valores de los esfuerzos y resistencias ultimas, se aplica el caso

que cumpla, segun lo indicado en las ecuaciones del LRFD

B, 330830 kgf
@P, 0.90 * 5946.49 kgf

= 0.62 .. se trabaja con EQ.a)

3308.30 kgf 4 8( 153.25 *m 4 0.28 *m ) <
0.90 x 5946.49 kgf 9\0.9 * 3188.24 kgf*m 0.9 » 1866.84 kgf * m/ —

0.67 <1 -~ Cumple, el perfil es adecuado

I ANSI/AISC 360-16 - Verificacion de las barras ( ELU ) 33A60 73A142

Resultados Mensajes

Barra Perfil Material Lay Laz Solicit. Caso

33 Vigas_33 |1 |RC 8xBx0.07 | STEEL A5T2-| 156.28| 208.92 0.09) 190.9 (CM)+1.6(
34 Vigas_34 |1 |RC 8xBx0.07 | STEEL AS72-| 156.28| 20892 0.09] 1909 (CM)+16(
35 Vigas_35 |0 |RC 8xBx0.07 | STEEL AST2-| 156.28| 20892 D64]91.2(CM)+16(C
36 Vigas_36 | 1 |RC 8xBx0.07 | STEEL A5T2-| 156.28| 20892 D6T|91.2(CM)+16(C
37 Vigas_37 |1 |RC 8xBx0.07 | STEEL A572-| 156.28| 20892 066|91.2(CM)+16(C
38 Vigas_38 |1 |RC 8xBx0.07 | STEEL A572-| 156.28| 20892 D6T|912(CM)+16(C
39 Vigas_39 RC 8x6x0.07 | STEEL A572-| 156.28| 208.92 064]91.2(CM)+ 16 (C
40 Vigas_40 RC 8x6x0.07 | STEEL A572- 7.81 10.45 0.00) 19 0.9 (CM)+ 1.6 (
41 Vigas_#1 RC 8x6x0.07 | STEEL A572- 15663 20.89 0.00 8 1.4 (CM)

42 Vigas_42 RC 8x6x0.07 | STEEL A5T72- 7.81 10.45 0.00) 1909 (CM)+ 1.6(
43 Vigas_43 RC 8x6x0.07 | STEEL A572- 7.81 10.45 0.00) 19 0.9 (CM)+1.6(
44 Vigas_44 RC 8x6x0.07 | STEEL A572- 1563 20.89 0.00 8 1.4 (CM)

45 Vigas_45 |[B|RC 8x6x0.07 | STEEL A572- 7.81 10.45 0.00) 1909 (CM)+1.6(
46 Vigas_46 |[#|RC 8x6x0.07 | STEEL A572- 7.81 10.45 0.00) 19 0.9 (CM)+1.6(
47 Vigas_47 |[#]|RC 8x6x0.07 | STEEL A572- 15.63 2089 0.01) 19 0.9 (CM)+ 1.6 (
48 Vigas_48 |[@|RC 8x6x0.07 | STEEL A572- 781 10.45 0.00) 19 0.9 (CM)+ 1.6 (
49 Vigas_49 |[#|RC 8x6x0.07 | STEEL A572- 7.81 10.45 0.00) 19 0.9 (CM)+1.6(
50 Vigas 50 |[#|RC 8xBx0.07 | STEEL A5T72- 15.63 20.89 0.01) 1909 (CM)+ 1.6(
51 Vigas 51 |[#|RC 8xBx0.07 | STEEL A572- 7.81 10.45 0.00] 1909 (CM)+16(
52 Vigas 52 |[#|RC 8x6x0.07 | STEEL A572- 7.81 10.45 0.00) 1909 (CM)+1.6(
53 Vigas_53 |[@|RC 8x6x0.07 | STEEL A572- 1563 20.89 0.01) 1909 (CM)+1.6(
54 Vigas 54 |[#|RC 8x6x0.07 | STEEL A572- 7.81 10.45 0.00) 19 0.9 (CM)+1.6(
55 Vigas 55 |[®]|RC 8x6x0.07 | STEEL A572- 781 10.45 0.00) 19 0.9 (CM)+1.6(
56 Vigas 56 |[®|RC 8x6x0.07 | STEEL A5T72- 15.63 2089 0.01) 19 0.9 (CM) + 1.6 (
57 Vigas 57 |[®|RC 8xBx0.07 | STEEL A572- 7.81 10.45 0.00) 19 0.9 (CM)+1.6(
58 Vigas 58 |[|RC 8x6x0.07 | STEEL A572- 7.81 10.45 0.00) 1909 (CM)+1.6(
59 Vigas_59 RC 8x6x0.07 | STEEL A572- 15663 20.89 0.01) 19 0.9 (CM)+1.6(
60 Vigas_60 RC 8x6x0.07 | STEEL A572- 7.81 10.45 000} 1909 (CM)+1.6(
73 Vigas_73 |[®|RC 8x6x0.07 | STEEL A572- 16.25 2173 012]151.2 (CM)- (FS-
74 Vigas T4 |[#|RC 8x6x0.07 | STEEL A572- 2125 2841 010]151.2 (CM) - {FS-

Imagen 111.34. Verificacién de vigas secundarias en marcos de nave tipo A. Fuente: ( Propio )

Pagina | 106



3.5.6.1.6. Vigas de rigidez en laterales (V.R.L)
Perfil V GHT 8x6x0.091 in. (2.3 mm)

F,= 4569.95kg/cm?
E=  2038901.78kg/cm?

En las Alas:

» Relacién Ancho-Espesor

b (1524 cm) — (2 x0.23 cm)
—= = 64.26
t 0.23cm

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

1o | 11y 2038901.78 kg/cm? _ 2366
EFy T 4569.95 kg/cm?

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ar)
140 | _ 40 |203890178kg/em? _
U |Fy 4569.95 kg/cm2 7

La seccidn presenta alas esbeltas, debido a que la razon ancho-espesor es mayor

que la relacidon ancho-espesor limite (Ar).
En las Almas:

» Relaciéon Ancho-Espesor

h  (20.32cm) — (2 *0.23 cm)
- = = 86.35
t 0.23 cm

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

o E 112 2038901.78 kg/cm? —c112
CC | Fy 4569.95kg/cm?2

» Relaciéon Ancho-Espesor Limite (Ar)
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& 70 E 140 2038901.78 kg/cm? — 12040
YU |Fy T 4569.95 kg/cm? '
La seccidn presenta almas no compactas, debido a que la razén ancho-espesor
es mayor que la relacion ancho-espesor limite (Ap), pero es menor que (Ar).

Por lo tanto se debe aplicar pandeo local de ala y alma.

*Nota: para el caso de las combinaciones de carga ultima, esfuerzos internos y

resistencias nominales, se obtienen a través del calculo del software.

Pu= 395.75 kgf Vix= 15071.92kgf
Pn= 28766.83 kgf Viy= 119.10kgf
Mux= 232.91*m Voy= 11316.93kgf
Max= 4025.13kgf*m T= 16.67kgfm
Muy= 14.85kgf*m To= 1714.08kgf*m
Mpy= 2411.58kgf*m

Vix= 5.98kgf
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3 RESULTADOS - norma - ANSI/AISC 360-16

Perfil correcto ]
Auto Barra: 67 Vigas_67 \é

Punto / Coordenada: 1/x=0.00L=0.00m
Caso de carga: 18 1.2 (CM) - 0.3 ( F5-X) - (FS-Y) + (CV) (1+2)%1.20+6%-0.30+7*

RC 8x6x0.091 |

Resultados simplificados Resultados detallados

Simbolo I Valor | Unidad I Descripcion del simbolo | B
Material:
Nombre STEEL A572-65
Fy 4569.95 kgflcm2 resistencia de material
Fu 5624 56 kgffcm?2 limite minima de resistencia a la traccidn
E 203890178 kgffcm?2 coeficiente de elasticidad longitudinal

Esfuerzos internos

Pr 395.75 kegf resistencia exigida a la compresidn
Tr 16.67 kgfm resistencia exigida a la torsidn
Mry -232.91 kgf*m resistencia exigida a la flexidn
Mrz 14 85 kgf*m resistencia exigida a la flexidn
Wy 5.98 kegf resistencia exigida al cortante
Vrz 119.10 kgf resistencia exigida al cortante

Resistencias nominales:

Pn I 28765.83' kegf |Resislencia nominal a la compresidn: |[ET]
Tn I ‘1714.08' kgf*m Iresistencia nominal de la barra en torsidn I[H3.1]
respecto al eje Y de la seccién
Mpy 6017 26 kgf*m Momento plastico nominal [F]
Mny[¥D] 6017.26 kgf*m Resistencia nominal a flexidon en el estado limite de pla |[F7.1]
Mny[FLB] 402513 kgfm Resistencia nominal al pandeo local de un ala comprimil [F7.2]
Mny[WLB] 5574 62 kgf*m Resistencia nominal al pandeo local del alma [F7.3]
Mny 402513 kgf*m Resistencia nominal a la flexidn [F7]
Vnz 11316.93 kegf Resistencia nominal en cortante [G4]
respecto al eje Z de la seccion
Mpz 4316.76 kgf*m Momento plastico nominal [F]
Mnz[YD] 4316.76 kgf*m Resistencia nominal a flexidn en el estado limite de pla |[F7.1]
Mnz[FLB] 4228.75 kgf*m Resistencia nominal al pandeo local de un ala comprimil [F7.3]
Mnz[WLB] 241158 kgf*m Resistencia nominal al pandeo local del alma [F7.2]
Mnz 2411.58 kgfm Resistencia nominal a la flexidn [F]
Vny 15071.92 kgf Resistencia nominal en cortante [G6]
Resi ias de di
Fic*Pn I 25890.15' kgf |resistencia de calculo a la compresidn |[E?]
FiT*Tn I 1542 E?I kgf*m |Ras|stencwa de dimensionamiento a |a torsién de una b |[H3,1]
respecto al eje Y de la seccion
Fib*Mpy 5415.53 kgf*m Momento plastico dimensionante [F]
Fib*Mny[YD] 5415 53 kgf*m Resistencia de dimensionamiento a la flexidn en el esta|[F7.1]
Fib*Mny[FLB| 3622 62 kgfm Resistencia de dimensionamiento al pandeo local de un|[F7.2]
Fib*Mny[WL 5017.16 kgf*m Resistencia de dimensionamiento al pandeo local del al| [F7.3]
Fib*Mny 3622 62 kgf*m resistencia de calculo a la flexidn [F7]
FivVnz 1018524 kgf resistencia de calculo al cortante [G4]
respecto al eje Z de la seccion
Fib*Mpz 38585.08 kgf*m Momento plastico dimensionante [F1
Fib*Mnz[YD] 3885.08 kgf*m Resistencia de dimensionamiento a la flexidn en el esta|[F7 1]
Fib*Mnz[FLB] 3805.87 kgf*m Resistencia de dimensionamiento al pandeo local de un|[F7.3]
Fib*Mnz[VWL 2170.42 kgf*m Resistencia de dimensionamiento al pandeo local del al| [F7.2]
Fib*Mnz 2170.42 kgf*m resistencia de calculo a la flexion [F]
Fiv*vny 13564 .73 kgf resistencia de calculo al cortante [GB]

Formulas de verificacion:

UF[Lc/T] 0.42 Max(Ley/ry/(Ledr). max ; Lezdrz/(Left), max) estable

UF(H1_1b) 008 Pr(2°Fic*Pn) + Mry/(Fib*Mny) + Mrz/(Fib™Mnz) Verificado
UF[GE] 0.00 Vryf(FiviWny) Werificado
UF{G4) 0.01 Vrz/{Fiv*Vnz) Verificado

Solicitacion:

RAT I 0.0SI | solicitacidn |Perﬂl correcto

Imagen 111.35.Resultados obtenidos del calculo del software en V.R.L de la nave tipo A Fuente: ( Propio )
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Conociendo los valores de los esfuerzos y resistencias ultimas, se aplica el caso

que cumpla, segun lo indicado en las ecuaciones del LRFD

P 395.75 kgf
@P,  0.90  28766.83 kgf

= 0.015 - se trabaja con EQ.b)

395.75 kgf ( 23291 *m N 14.85 * m )
2x0.90*28766.83 kgf \0.9 * 4025.13 kgf*m 0.9 » 2411.58 kgf * m

0.08 <1 -~ Cumple, el perfil es adecuado

3B ANSI/AISC 360-16
Resultados Mensajes
Barra Perfil Material Lay Laz Solicit. Caso
61 Vigas_61 RC 8x6x0.09 | STEEL A572- 6271 8369 0.06)141.2(CM)+0.3(
62 Vigas_62 |[#]|RC 8x6x0.09 | STEEL A572- 62.71 §3.69 0.06] 14 1.2 (CM) + 0.3 {
63 Vigas_63 RC 8x6x0.09 | STEEL A572- 6271 83.69 0.04{141.2(CM)+ 0.3
64 Vigas_64 |[]|RC 8x6x0.09 | STEEL A572- 62.71 83.69 0.04| 1712 (CM)- 0.3 {
65 Vigas_65 RC 8x6x0.09 | STEEL AS72- 6271 §3.69 0.06) 17 1.2 {CM) - 0.3 (
66 Vigas_66 RC 8x6x0.09 | STEEL A572- 62.71 §3.69 0.06) 17 1.2(CM)-0.3 (
67 Vigas_67 RC 8x6x0.09 | STEEL A572- 6271 83.69 0.08| 18 1.2 (CM)-0.3(
68 RC 8x6x0.09 | STEEL A572- 6271 83.69 0.08| 18 1.2 (CM)-0.3 (
69 Vigas_69 RC 8x6x0.09 | STEEL A572- 62.71 83.69 0.058) 18 1.2 (CM)-0.3(
70 Vigas_T70 |[]| RC 8x6x0.09 | STEEL A572- 62.71 §3.69 0.05]131.2 (CM)+ 0.3
71 Vigas_T71 RC 8x6x0.09 | STEEL A572- 6271 83.69 0.08{131.2(CM)+03(
72 Vigas_72 |[®]|RC 8x6x0.09 | STEEL A572- 6271 83.69 0.08(131.2(CM)+0.3(

Imagen 111.36. Verificacion de vigas de rigidez en laterales de nave tipo A. Fuente: ( Propio )
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3.5.6.2. Revision de elementos de la nave tipo B

3.5.6.2.1. Columnas principales en marcos (C.P.M)

Se procede a verificar la relacion ancho-espesor del ala y alma especificado en la
tabla B4.1b del AISC 360-16,tomando los casos numero 17 y 19 de la tabla
mencionada para elementos en compresion de miembros sometidos a flexién
como el perfil V GHT 15x8x0.126 in (3.2 mm)

F,= 4569.95 kg/cm?
E=  2038901.78 kg/cm?

En las Alas:
» Relacién Ancho-Espesor

b (20.32¢m) —(2%0.32cm)
- = = 61.50
t 0.32cm

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

1y |E_ 1, [203890178kg/em?
T Fy 4569.95 kg/cm2 "7

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ar)

a0 |E_ 140 [203890178 kg/em?
U |Fy 4569.95 kg/cm?2 "7

La seccion presenta alas esbeltas, debido aque la razén ancho-espesor es mayor

que la relacidon ancho-espesor limite (Ar).

En las Almas:
» Relaciéon Ancho-Espesor

h  (38.10 cm) — (2 % 0.32 cm)

i 032 cm = 117.06

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)
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suy | E_ 14y |203890178 kg/em? _
Tt Fy 4569.95 kg/cm2 "

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ar)

& 70 E v 2038901.78 kg/cm? — 12040
S Fy 4569.95kg/cm? '

La seccion presenta almas no compactas, debido aque la razén ancho-espesor

es mayor que la relacion ancho-espesor limite (Ap), pero es menor que (Ar).
Por lo tanto se debe aplicar pandeo local de ala y alma

Para verificar el disefio de los elementos se revisa cual de los casos se cumple de
la ecuacion H1-1a o H1-1b del LRFD.
a) Para Py/@P,20.2
B 8/ M M
a3 (e i)
b) Para P./@P,<0.2

IA

Pu +<Mux 4 Muy) 1

2®Pn ®anx wany

*Nota: para el caso de las combinaciones de carga ultima, esfuerzos internos y

resistencias nominales, se obtienen a través del calculo del software.

P.= 6654.30 kgf V= 0.00 kgf
Puty= 186997.85 kgf Vix= 29175.14 kgf
Pntw= 230151.20 kgf Viy= 4154.10 kgf
Mux= 7100.95 kgf*m Vny= 16158.71 kgf
M= 16867.21 kgf*m T,= 0.00 kgf*m
M.y= 0.00 kgf*m Ta= 3251.50 kgf*m

Mny= 6529.84 kgf*m
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2F RESULTADOS - norma - ANSI/AISC 360-16

Perfi comrecto
Auto Barra: 9 Columnas_9

Punto / Coordenada: 1 fx=0.00L=0.00m
o Caso de carga: 190.9 (CM) + 1.6 (P2) (142)"0.90+5%1.60

T =
Esfuerzos internos
Pr -5654.30 kgt Resistencia exigida a la traccitn
Tr 0.00 kgi"m resistancia exigida a la torsion
Mry -7100,95 kgf*m resistencia exigida a la flexion
Wrz -0.00 kgf*m resistencia exigida a la flexion
Vry -0.00 kgf resisiencia exigida al cortante
Vrz 4154.10 kgf resistencia exigida al cortante
Resistencias nominales:
Prty 186997 85 kgt Resistencia nominal a la plastificacién en traccidn [D2.(a)]
Prtu 230151.20 kgf Resistencia nominal a ia rotura en traccién [D2.(b}]
Tn 3261.50 kgf"m resisiencia nominal de la barra en torsidn [H3.1]
respecto al eje Y de la seccion
Wpy 2449603 kgf*m Momento plistico nominal {Fl
Mny[¥D] 24496.03 kgf*m Resi nominal a flexion en el estado imie de plastif] [F7.1]
Mny{FLE] 16867.21 kgf*m ia nominal al pandeo local de un ala comprimidal [F7.2]
Mny[WLB] 2069443  kgrm | Resistencia nominal al pandes local del aima F1.3]
Mny 16867.21 kgf"m Resistencia nominal a la flexion [F7]
Vinz 16158.71 kgt Resistencia nomnal en cortante [G4]
respecto al eje Z de la seccion
Mpz 1388495 kgf*m Momento plastico nominal F1
Mnz[¥D] 13884.95 kgf*'m Resistencia nominal a flexidn en &l estado imde de plastif] [F7.1]
Mnz[FLB] 13703.71 kgt*m Resi nominal al pandeo local de un ala comprimidal [F7.3]
Mnz{WLE] 6529.64 kgf*m Resistencia nominal al pandes local del alma [F7.2)
Mnz 6529.84 kgf*m Resistencia nominal a ia flexidn Fl
Vny 29175.14 kgt i ia nominal en cortante [G6]
o iae o ol i 1
Fity'Pnlty 168298.06 kgf de X ala entr | [D2.(a))
Fitu"Pniu 172613.40 kgt ia de iento a la rotura en traccidn | [D2.(b)}
FiT*Tn 2926.35 kgf*m R ia de s a la torsidn de una barr| [H3.1]
respecto al eje Y de la seccion
Fib"Mpy 22048 .43 kgf*m M plastico d X [F]
Fib"Mny(vD] 22046.43 kgf*m R ia de di a la flexidn en el estad | [F7.1]
Fib*Mny{FLB] 15180.49 kgf*m ia de 1 al pandeo local de un al [F7.2]
Fib"Mny[WLE 1862498] Kkgrm |R ia de d ionamiento al pandeo local del aim | [F7.3]
Fib*Mny 15180.48]  Kef'm de caiculo a la fexidn [F71
Fw*Vnz 1454284 kgt resistencia de calculo al cortante [G4]
pecto al eje Z de la 5
Fib"Mpz 12496.46 kgf*m M, to plastico d [F1
Fio"Mnz[YD] 12496.46| gPm e a Ia Nexibn en el estad | [F7.1]
Fio"Mnz{FLB]| 12333.34 kgf*m Resk de X : al pandeo local de un af [F7.3]
Fib*Mnz(WLE sg76.86| kgrm |R ia de d iento al pandeo local del aim | [F7.2]
Fib"lnz £876.86 kgf*m resistencia de calculo a la flexidn |7
Fv"Vny 26257 62 kgf resistencia de caiculo al cortante 1G8]
Formulas de verificacion:
UF{Ler 0.24 Max{Leyiry/(Leir),max ; Lezirz/(Lelr),max) estatle
UF(H1_1b) 0.49 Pri(2°Fity"Pnty) « Mry/(Fib"Mny) + Mrz/(Fib"Mnz) Verificado
UF[GE] 0.00 Vryl(Fiv*Viny) Verificado
UF(G4) 0.29 Vr2/Fiv*Vinz) v
Solicitacion:
RAT | 0.48| | sobctacin | Perfi correcto

Imagen 111.37.Resultados obtenidos del calculo del software en C.P.M de la nave tipo B. Fuente: ( Propio )
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Conociendo los valores de los esfuerzos y resistencias ultimas, se aplica el caso

que cumpla, segun lo indicado en las ecuaciones del LRFD

R,

6654.30 kgf

@P, — 0.90 » 186997.85 kgf

6654.30 kgf

7100.95 kgf * m

0.00 kgf*m

= 0.04 - setrabaja con EQ.b)

2% 0.90 * 186997.85 kgf+

2 ANSI/AISC 360-16 - Verificacion de las barras (ELU ) 1A14

Resultados  Mensajes

(

0.9 * 16867.21 kgf * m * 0.9 * 6529.84 kgf * m

0.49 <1 -~ Cumple, el perfil es adecuado

=

Barra Perfil Material Lay Laz | Solicit. Caso
1 Columnas_1 |BH|RC 15x8x0.12| STEEL AST2-6] 4151| 7230 0.29| 1909 (CM)+ 1.6 (P
2 Columnas_2 || RC 15x8x0.12| STEEL AS72-6] 4151 7230 0.24] 121.2 (CM) + (FS-X
3 Columnas_3 |M| RC 15x8x0.12| STEEL AS72-6|  41.51| 7230 0.29| 1909 (CM) + 1.6 (P
4 Columnas_4 || RC 15x8x0.12| STEEL AS72-6] 4151 7230 0.23| 11 1.2 (CM) + (FS-X
5 Columnas_S || RC 15x8x0.12| STEEL AST2-6] 4151 7230 0.48| 1909 (CM)+ 16 (P
6 Columnas_6 || RC 15x8x0.12| STEEL AS72-6]  41.51| 72.30 0.27] 11 1.2 (CM) + (FS-X
7 Columnas_7 || RC 15x8x0.12| STEEL AS726]  41.51| 7230 0.49| 190.9 (CM) + 1.6 (P
8 Columnas_8 || RC 15x8x0.12| STEEL AS72-6] 4151 7230 0.27] 11 1.2 (CM) + (FS-X
9 Columnas_9 || RC 15x8x0.12| STEEL AS72-6] 4151 7230 0.49| 1903 (CM) + 16 (P
10 Columnas_10 || RC 15x8x0.12| STEEL AST2-6]  41.51| 72.30 0.27] 11 1.2 (CM) + (FS-X
11 Columnas_11 || RC 15x8x0.12| STEEL AS72-6] 41.51| 7230 0.49| 1909 (CM) + 16 (P
12 Columnas_12 || RC 15x8x0.12| STEEL AS72-6] 4151 7230 0.26| 11 1.2 (CM) + (FS-X
13 Columnas_13 || RC 15x8x0.12| sTEEL AST2-6]  41.51]  72.30 0.48| 1909 (CM)+ 16 (P
14 Columnas_14 || RC 15x8x0.12| STEEL As72-6]  4151] 7220 0.25| 121.2 (CM) + (FS-X

Imagen 111.38. Verificaciéon de columnas principales en marcos de nave tipo B. Fuente: ( Propio )
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3.5.6.2.2. Columnas secundarias en fachada (C.S.F)
Perfil V GHT 8x6x0.126 (3.2 mm)

F,= 4569.95 kg/cm?
E=  2038901.78 kg/cm?

En las Alas (caso 17):

» Relacién Ancho-Espesor

b (1524 cm) — (2 +0.32cm)
—= = 45.63
t 0.32cm

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

1o | 11y 2038901.78 kg/cm? _ 2366
EFy T 4569.95 kg/cm?

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ar)
140 | _ 40 |203890178kg/em? _
U |Fy 4569.95 kg/cm2 7

La seccion presenta alas esbeltas, debido aque la razén ancho-espesor es mayor

que la relacidon ancho-espesor limite (Ar).
En las Almas (caso 19):

» Relaciéon Ancho-Espesor

h  (20.32cm) — (2 *x0.32 cm)
- = = 61.50
t 0.32cm

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

o E 112 2038901.78 kg/cm? —c112
CC | Fy 4569.95kg/cm?2

» Relaciéon Ancho-Espesor Limite (Ar)
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& 70 E 140 2038901.78 kg/cm? — 12040
YU |Fy T 4569.95 kg/cm? '
La seccion presenta almas no compactas, debido aque la razén ancho-espesor
es mayor que la relacion ancho-espesor limite (Ap), pero es menor que (Ar).

Por lo tanto se debe aplicar pandeo local de ala y alma

*Nota: para el caso de las combinaciones de carga ultima, esfuerzos internos y

resistencias nominales, se obtienen a través del calculo del software.

P.= 2066.81 kgf Vnx= 25620.98 kgf
Pn=28802.12 kgf Vry=902.90 kgf
Mux= 712.64 kgf*m Vny= 29175.14 kgf
Mnx= 6043.70 kgf*m T.=7.65 kgf*m
Muy= 22.76 kgf*m Tn=4403.39 kgf*m

Mny= 3787.03 kgf*m
V= 138.97 kgf
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2 FESULTADOS - norma - ANSVAISC 250-16

Fas)
L)

| RC Snfin(, 126

Partl correctn

1S Columnai_L5

Funto {Coordenada: 1 /x=0.0IL = 56.00m

"I Cana de cargy!

L1 L2(0M) + (F590 # 03EFSH) + (O) (142)°L.204(446)°100

| fi n dal simbolo S|
Lsfuerzos intermos
Pr 2085 81 kgt 4 tagda d ly
Tr 168]  kgPm | resstence enpds 3 la lorside
Wry 71284]  wgPe | reaistenci wogds 4 I Nexibn
Nrz 276 wafe | resstenca sopds & la flexon
Wiy 12397 kgt reailencE dogds 4l conste
vrz -30250 kgt reqistenca mopds 8l corante
Resistencas nominales:
Pn 2851212 kgl FResistence romnsl s ls compressin [E7]
Tn 440335]  wgfm resbienca nomingl 4e |2 Barma en wrsion M3 1)
respecto al eje Y de la seccién
Wy §179.82]  sgfm | Nomenlo piéstce nomeal [F1
WnyvD| 817292] wgtm | Resitencia nominala fexén en el estnds imke de pasid [F7.1)
My L] G43.70]  kp'm | Resistenca nomnal al pandes local de un s comormcal [F7.2)
WimyiinLE] THS588]  kgMm | Resisenci nomingl ol panda kil del alng Fr3
Wny GM42TD]  kgfm nominala la “exén [FT]
Vg 2017514 gl Fesistunca nomnal en cortane [G4]
respecto al eje 7 de la seccién
Mpz $9.00] sgfm | Nomento sidstcs nomesl IFl
Mn3{YD) £91988] agte | Resitench nominala fedn en ol extnds nbo de pesi [F7 1]
Mnzl#LE] 3787.02 grm Resnenca nomnal al pandss kcal del aime [F7.2]
Wn 3787.03]  spPm | Resstence nornals b Sendn [Fl
vy 2562098 kat Resistencia nominal en cortame [C&}
Resistencias de dimensxonameento:
Ficfs %N N kg! ressience de colculd o b compreaidn N
Fir*1a 396305 kgm _ |A de dimensio 8 &8 torsion de wna barrf 3.4)
raspocto al eje Y de s seccion
Fi'Mgy THN1S3|  kgf'm | Momesto plashico dmensionares il
Fis*Mm{v D} 736193 kgt'm & de to & i flexde en el estnd | [F7 1)
Frvum=L8]| 843911  iytm  |Resmtercis s ol pardeo beal de un of [F7 2
reumoaLn| 718631]  kgtm | desstensis s dmensinamento 8l parces local delaim | 117 3
Fir*Mny 543033 kgm reselencs & calcub 8 b faxdn IF71
Fiv'Vnz 26257 62 kgt de chleule al ! 104]
reapacto &l @je 7 da la secsidn
Fit'Voz 5327.87]  kofm pidssce nt i}
FWnz{vD) s532787] wre R de & 3 ls fexon en ol sstad | [F7.1]
R | ue2| wrm i de & rta al panden iocal del aim [ [F7 21
fb"Waz 3406.32 kpt'm | resistencia de ciicuio a ke flexin 14}
Fny 2305388 kgl redistencis de clcdo 8 corlans [GA)
formulas de vermcacion:
UFLe 061 MaxiLeymyiLet) max  LeaimanL el ma) aalib e
UF(HT_ 1B} 0.18 Prii2FIc"Fn) = NrylFE" My} = Mrz(Fe™inz) Vermcads
UFIGE] 0.01 VrydFrerry) Veedeads
UF(G4) 003 Vrz{Fiv'Vnz) Verificado
£
RAT [ o.18] Jsosceacéa | )

Imagen 111.39.Resultados obtenidos del calculo del software de las C.S.F de la nave tipo Fuente: ( Propio )

Pagina | 117



Conociendo los valores de los esfuerzos y resistencias ultimas, se aplica el caso

que cumpla, segun lo indicado en las ecuaciones del LRFD

P, 2066.81 kgf

oP. = 0.90 2880212 kgl = 0.08 - se trabaja con EQ.b)

2066.81 kgf N ( 712.64 kgf *m N 22.76 kgf *m ) <
2%0.90 * 28802.12 kgf  \0.9 x 6043.70 kgf *m 0.9 * 3787.03 kgf *m/ —

0.18 <1 -~ Cumple, el perfil es adecuado

2 ANSI/AISC 360-16 - Verificacién de las barras ( ELU ) 15A18

Resultados Mensajes

Barra Perfil Material Lay Laz Solicit. Caso
15 Columnas_15 |[@| RC 8x6x0.126| STEEL A572-6] 91.57| 121.73 0.18] 11 1.2 (CM) + (FS-X
16 Columnas_16 || RC 8x6x0.126| STEEL A572-§ 91.57| 121.73 0.18] 15 1.2 (CM) - (FS-X)|
17 Columnas_17 || RC 8x6x0.126| STEEL A572-6] 91.57| 121.73 0.17]121.2 (CM) + (FS-X
18 Columnas_18 || RC 8x6x0.126| STEEL A572-§ 91.57| 121.73 0.17]16 1.2 (CM) - (FS-X)]

Imagen 111.40. Verificacién de columnas secundarias en fachada de nave tipo B. Fuente: ( Propio )
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3.5.6.2.3. Arriostramiento diagonal (A.D)
Perfil P GHT 4x4x0.075 (1.9 mm)

F,= 5062.10 kg/cm?
E=  2038901.78 kg/cm?

Debido aque este perfil es cuadrado y con todos sus lados iguales se aplica el

caso 17 para alas y alma segun la tabla B4.1a del AISC 360-16.
En las Alas (caso 17):

» Relacién Ancho-Espesor

b (10.16 cm) — (2 *0.19 cm)
— = =51.47
t 0.19cm

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

L1 E _ 112 2038901.78 kg/cm? _ 2248
T Fy 5062.10 kg/cm2 7

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ar)
140 E 1.40 2038901.78 kg/cm? 28.10
U |Fy 5062.10 kg/cm2

La seccion presenta alas esbeltas, debido aque la razén ancho-espesor es mayor

que la relacidon ancho-espesor limite (Ar).
En las Almas (caso 17):

» Relaciéon Ancho-Espesor
h  (10.16 cm) — (2 * 0.19 cm)
t 0.19 cm

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

= 51.47
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L1 E _ 112 2038901.78 kg/cm? _ 2248
T Fy 5062.10 kg/cm2 7

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ar)
140 E 140 2038901.78 kg/cm? 28.10
U Fy 5062.10 kg/cm2

La seccion presenta almas esbeltas, debido aque la razon ancho-espesor es

mayor que la relacion ancho-espesor limite (Ar).

Por lo tanto se debe aplicar pandeo local de ala y alma.

*Nota: para el caso de las combinaciones de carga ultima, esfuerzos internos y

resistencias nominales, se obtienen a través del calculo del software.

Debido a que este elemento es un arriostre, debe comportarse para resistir la

compresion que pueden ejercer los marcos a causa de la fuerza sismica o de

viento.

P.= 3025.95 kgf Vnx= 0 kgf
P.= 3936.01 kgf Vry= 0 kgf
Mux= 0 kgf*m Vny= 0 kgf
Mnx= 0 kgf*m T=0 kgf*m
Muy= 0 kgf*m Tn= 0 kgf*m
Mny= 0 kgf*m

V= 0 kgf
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2 RESULTADOS - norma - ANSI/AISC 360-16 ==

Perfil correcto <
Ao Barra: 147 Bamas_147 El
= Punto fCoordenada:  1/x=0.00L=0.00m =
RC 4x4x0.075 v|  Casode carga: 18 1.2 (CM) - 0.3 (FS-X) - (F5-Y) + (CV) (1+2)%1.2044%1.0046%0

Resultados simplificados  Resultados detallados

Simbolo | Valor |  Unidad | Descripcion del simbolo | [ A
Esfuerzos internos

Pr I 3025.95’ kgf [res'stencira exigida a la compresion

Resistencias nominales:
Pn I 3936.01 l kaf IResistencia nominal a la compresion: I [E7]

Resistencias de di 5 -

Fic*Pn ] 3542.41 I kgf [resistencau de calculo a la compresion [[E?]

Férmulas de verificacion:
UF[Le/r] 0.97 Max{Ley/ry/(Le/r),max ; Lez/rz/(Lelr), max) estable
UF(H1_1a) 0.85 Pri(Fic*Pn) Verificado

Solicitacion:

RAT | 0.85| | solictacion | Perfi correcto -

Imagen I11.41.Resultados obtenidos del calculo del software de las A.D de la nave tipo Fuente: ( Propio )

Conociendo los valores de los esfuerzos y resistencias ultimas, se aplica el caso

que cumpla, segun lo indicado en las ecuaciones del LRFD

P, 302595 Kgf
@P, 0.90 * 3936.01 kgf
2066.81 kgf +§( 0 kgf *xm N 0 kgf*m )<
0.90 * 28802.12 kgf 9\0.9x*0 kgf*m 0.9%*0 kgf*m/ —

= 0.85 - setrabaja con EQ.a)

0.85 <1 -~ Cumple, el perfil es adecuado

2 ANSI/AISC 360-16 - Verificacion de las barras ( ELU ) 143A150

Resultados Mensajes

Barra Perfil Material Lay Laz | Solicit. Caso
143 Barras_143 || RC 4x4x0.075| STEEL AS72-7] 182.86| 194.69 0.64| 14 1.2 (CM) +0.3 (F
144 Barras_144 || RC 4x4x0.075| STEEL AS72-7] 182386| 19469 054] 171.2(CM)- 0.3 (F
145 Barras_145 || RC 4xéx0.075| STEEL AS72-7] 182.86] 19469 0.54| 14 1.2 (CM) 0.3 (F
145 Barras_146 || RC 4x4x0.075| STEEL AS72-7] 182.86| 194.69 063| 171.2(CM)-03 (F
147 Barras_147 || RC 4x4x0.075| STEEL AS72-7] 18286 194.69 0.85| 181.2(CM)-03 (F
148 Barras_148 || RC 4x4x0.075| STEEL A572-7] 182.86] 194,69 075| 1312(@CM)+03 F
149 Barras_149 || RC 4x4x0.075| STEEL AS72-7] 182.88| 19469 07s| 1812 (CM)-03 (F
150 Barras_150 || RC 4x4x0.075| STEEL A572-7] 182.86] 19469 0.85| 131.2(CM) +0.3 (F

Imagen 111.42.Verificacion de arriostres diagonales de nave tipo B. Fuente: ( Propio )
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3.5.6.2.4. Vigas principales en marcos (V.P.M)
Perfil V GHT 15x8x0.126 (3.2 mm)

F,= 4569.95 kg/cm?
E=  2038901.78 kg/cm?

En las Alas (caso 17):

» Relacién Ancho-Espesor

b (20.32c¢m) —(2+0.32cm)
—= = 61.50
t 0.32cm

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

1o | 11y 2038901.78 kg/cm? _ 2366
EFy T 4569.95 kg/cm?

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ar)
140 | _ 40 |203890178kg/em? _
U |Fy 4569.95 kg/cm2 7

La seccion presenta alas esbeltas, debido aque la razén ancho-espesor es mayor

que la relacidon ancho-espesor limite (Ar).
En las Almas (caso 19):

» Relaciéon Ancho-Espesor

h  (38.10cm) — (2 % 0.32 cm)
— = =117.06
t 0.32cm

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

o E 112 2038901.78 kg/cm? —c112
CC | Fy 4569.95kg/cm?2

» Relaciéon Ancho-Espesor Limite (Ar)
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& 70 E 140 2038901.78 kg/cm? — 12040
YU |Fy T 4569.95 kg/cm? '
La seccion presenta almas no compactas, debido aque la razén ancho-espesor
es mayor que la relacion ancho-espesor limite (Ap), pero es menor que (Ar).

Por lo tanto se debe aplicar pandeo local de ala y alma

*Nota: para el caso de las combinaciones de carga ultima, esfuerzos internos y

resistencias nominales, se obtienen a través del calculo del software.

P.= 8074.20 kgf Vix= 29175.14 kgf
Pn= 20164.10 kgf Viy= 679.99 kgf
Mux= 1545.57 kgf*m Voy= 16158.71 kgf
Mnx= 16867.21 kgf*m T= 23.12 kgf*m
Muy= 3.56 kgf*m Ta= 3251.50 kgf*m
May= 6529.84 kgf*m

Vo= 4.01 kgf
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#E RESULTADOS - noema - ANSYAISC 360-16

:'ﬁ = i q

EH | At ] Bare: 25 Wgas_25 Perfi correcto @
Punto | Coordenada: 1 /x =0.32L =4.75m

| RC 15x8x0. 126 ¥ Casode carga: 15 L.2{c™) - F5X) +0.3 (F5¥) + (OV) (142)*L.2044%1.0046%

Resutados smoificados  Resd=ados detalados

Eafuerzos intermos
Pr 8074.20 kgt r88iBlenca axigds 8 18 compresidn
Tt 23.12 kglm | resistenca exipda a ls borsibn
Mry -1545.57 Igf*m resstenca exipds a ls fexon
Mrz 156 kgf*m resstenca exipda a s fiexcon
Vry am kgt ressienci exigda al cotante
vz 67999 gt restitencn exigda al cotants
Resistencias nomingles:
Pn 20144.10 gl Resmtenca nomnal a fa compresidn. [EN
Tn 3261.50 kgf*m | resstenca nomnal de i barrs en torson 3]
respecto al eje Y de la :
Moy 24456 .03 kgf'm Momento pasbco nominal {F
Nny[YD] 26456 03]  kgrm | Resisienca nomnal a fiexion ea el estado limte de plas| (17.1)
Mny{FLE] 16857 21 kg™m | Ressiencis nomnal al pandes iocal o un alb comprmda| [F7.2)
] 720694 43]  kg"m | Resistencia nominal i pandeo local del aima Fr3
Moy 16857 21 kgMm | Reaistencia nomingl & B Nexién s}
Vinz 1615371 k! Resistencia nomingl en ‘ 1641
respecio al eje Z de la seccion
Wpz 13834 95]  kefm | Momento plasbes nomnal If
Mnz{YD)] 13684 9% kgt'm | Remistencia nomnal 8 fiexiin e ¢! estado limte de plastd| [ 7.1)
Nnz{FLE] 12370371 kgPm | Resistenc neminal ol pandes local 8= un als comprmidal [F7.3)
Nnz{¥B] 6529 84 kgf'm Resisiencia nominal al pandes ocal oei alma [F7.2]
Wnz BS2924]  KkpMm | Resistenci nomingl & B fawidn IFl
Vivy 20175 14 hg! Qi 8 nominal en 1GE}
Resistencias de dimensionamiento:
Fic™Pn 18147 69 kgt reustencis de chiculd 8 n compresitn [E7]
FIT*Tn 2926 35 kgtm 1 3 dimer 8 13 1oraidn de una barr| [K3 1]
respecto al eje ¥ de la seccion
Fib"Mpy 22048 .43 gfm u plasbco d i}
Fis™Mmy{ VD) 22046 &3 kgf'm A de d als flexon en o estad | [F7.1]
Fin"Mny[FLE] 15180 43] wg™m | Resstencis s amessonamento al pandes beal de un af [F7 2]
Finy[WL 19524 58]  kg™m | Reaistencis o6 dmensionamiento al psndeo beal delaim | [FT 3]
FitMay 15180.48]  kpPMm | resislencis de chicule & b Nexidn IF71
Fivvnz 14542 84 sgf de cakulo al l 1G4)
respecto al eye Z de ks seccion
FoWoz 12466.46]  kaf'm | Momento plastco dmensionante ]
FoNaz{vD)] 12456 46 kgf'm Resistenca de dimensionamento a ks fleodn en el estad | [F7 1]
FB'NAZIFLE] 12333 kwre |8 [ p local g un of F7 3
k| sg7eas|  wgrm e | panden local ael aim | 57 2)
Fb'Wnz S876.85]  kgPm  |resiztenci de cilcul 8 la fexidn i3]
Fiv*Viny 26257 62 kgl resistenc de cliculo al corante [G6]
Formulas de verificacion:
UfjLer] 089 Mant(LeyiryNLeir) max ; Lezirzi(Leir) max) 2318
UF[H1_1a) 054 Pri(FIc’Fn) + &5 Mry!(Fi"Mny) + MrziFb*lnz)) Verdcado
UFIO6] 000 ViylFiv'vny) Verdicado
UF(GA) 0.05 VrziFivvnz) Verificado
“m .
RAT | [ | scicescon | Pertil corrects

Imagen I11.43.Resultados obtenidos del calculo del software de las V.P.M de la nave tipo Fuente: ( Propio )
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Conociendo los valores de los esfuerzos y resistencias ultimas, se aplica el caso

que cumpla, segun lo indicado en las ecuaciones del LRFD

P,

8074.20 kgf

@B, _ 0.90 » 20164.10 kgf

8074.20 kgf

8
0.90 = 2016410 kgf | 9 <0.9 1686721 kgf=m ' 09 » 6529.84 kgf»m

2 ANSI/AISC 360-16 - Verificacion de las barras ( ELU ) 19A32

Resultados Mensajes

1545.57 kgf * m

3.56 kgf *m

= 0.44 - setrabaja con EQ.a)

)Sl

0.54 <1 -~ Cumple, el perfil es adecuado

Barra Perfil Material Lay Laz | Solicit. Caso
19 Vigas_19 || RC 15x6x0.12| STEEL AS72-6] 102.04] 177.70 0.21] 11 1.2 (CM) + (FS-X
20 Vigas_20 |[| RC 15x8x0.12| STEEL AS72-6] 102.04] 177.70 0.20| 16 1.2 (CM) - (FS-X)
21 Vigas_21 || RC 15x@x0 12| STEEL AS72-8 102.04| 177.70 0.18] 12 1.2 (CM) + (FS-X
22 Vigas_22 || RC 15x8x0.12| STEEL AS72-6] 102.04] 177.70 0.19]151.2 €M) - (F5-X)
23 Vigas_23 |[| RC 15x8x0.12| STEEL AS72-6] 102.04] 177.70 0.51]9 1.2 (CM) + 1.6 (CV]
24 Vigas_24 || RC 15x8x0.12| STEEL AS72-6] 102.04] 17770 0.51]9 1.2 (CM) + 1.6 (CV]
25 Vigas_25 || RC 15x8x0.12| STEEL AS72-6] 102.04| 177.70 0.54]15 1.2 (CM) - (F5-X)
26 Vigas_26 || RC 15x8x0.12| STEEL AS72-6] 10204| 177.70 0.54| 11 1.2 (CM) + (FS-X
27 Vigas_27 || RC 15x8x0.12| STEEL AS72-6] 102.04| 17770 0.53]15 1.2 (CM) - (FS-X)
28 Vigas_28 || RC 15x8x0.12| STEEL AS72-6] 102.04| 177.70 0.53]| 11 1.2 (CM) + (FS-X

29 | RC 15x8x0.12| STEEL AS72-6] 102.04] 177.70 0.53]15 1.2 (CM) - (FS-X)
30 Vigas_30 || RC 15x8x0.12| STEEL AS72-6| 102.04| 177.70 053] 12 1.2 (CM) + (F3-X
31 Vigas_31 |[|RC 15x8x0.12| STEEL AS72-6] 102.04| 177.70 0.51]9 1.2 (CM) + 1.6 (CV]
32 Vigas_32 |[|RC 15x8x0.12| STEEL A572-6] 102.04| 177.70 0.51]9 1.2 (CM) + 1.6 (CV]

Imagen 111.44. Verificacién de vigas principales en marcos de nave tipo B. Fuente: ( Propio )
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3.5.6.2.5. Vigas secundarias en marcos (V.S.M)
Perfil V GHT 8x6x0.075 (1.9 mm)

F,= 4569.95 kg/cm?
E=  2038901.78 kg/cm?

En las Alas (caso 17):

» Relacién Ancho-Espesor

b (1524 cm) —(2+0.19 cm)
—= = 78.21
t 0.19cm

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

1o | 11y 2038901.78 kg/cm? _ 2366
EFy T 4569.95 kg/cm?

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ar)
140 | _ 40 |203890178kg/em? _
U |Fy 4569.95 kg/cm2 7

La seccion presenta alas esbeltas, debido aque la razén ancho-espesor es mayor

que la relacidon ancho-espesor limite (Ar).
En las Almas (caso 19):

» Relaciéon Ancho-Espesor

h (20.32cm) — (2% 0.19 cm)
- = = 104.95
t 0.19 cm

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

o E 112 2038901.78 kg/cm? —c112
CC | Fy 4569.95kg/cm?2

» Relaciéon Ancho-Espesor Limite (Ar)
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& 70 E 140 2038901.78 kg/cm? — 12040
YU |Fy T 4569.95 kg/cm? '
La seccion presenta almas no compactas, debido aque la razén ancho-espesor
es mayor que la relacion ancho-espesor limite (Ap), pero es menor que (Ar).

Por lo tanto se debe aplicar pandeo local de ala y alma

*Nota: para el caso de las combinaciones de carga ultima, esfuerzos internos y

resistencias nominales, se obtienen a través del calculo del software.

P.= 3233.73 kgf Vnx= 8526.42 kgf
Pn= 5946.49 kgf Viy=-94.49 kgf
Mux= 152.36 kgf*m Vhy= 6354.19kgf
Mnx= 3188.24 kgf*m T=0 kgf*m

Muy= 0.27 kgf*m Th= 963.12 kgf*m
Myy= 1866.84 kgf*m

V= 0 kgf
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& RESULTADOS - norma - ANSI/AISC 360-16

[ Pefinsmbe
Bara: 36 Vigas 36 "
Punto /Coordenada: 3 /x=0.50L=6.25m
Casa de carga: 9L2(CM) + L6 (OV) (140)%1. 2044160

Esfuerzos internos
Pr 2N gt stencia sxipda a la comp
Tr 000  kgtm | resistencia exigda o la torsion
Nry 152.38]  loPm | resistencis exigida 8 1 Rexibn
Nrz o igf'm | resistencia exipda a la fiexicn
vz 54 45 gt resistencia exigidn al corante
Resistencias nomnales:
Pn 8046 49 kgt Reaistencis nomingl 3 8 compresion [ET]
Tn 8312 igf'm | resistencis nomnal S @ barra en torsion H3.1)
respecto al eje Y 08 kb seccidn
Mgy £021.45] kgfm | Nomento plasbco nomnal IF]
Wny(YD] 502145] kg™m | Resstenc nompala flextn en el estads imte de phsse| [FT 1)
Mny{FLB] 3183 24 kghm Resiatencis nomingl al pandeo local dé un als comorimids| [FT.2]
[ny (/LB a66.43| kaPm | Resistencs nominal al pandeo local del aima [GE]
uny 28824] kgt'm | Resntencia nominala ia fiexidn ¥
Vg 6354 19 k! Rigistencis nomingl en conatte 1G41
respecto al eje Z de la seccion
Mpz 28514] kgtm | Noments piastco nomnal 3]
Unz[vD] 3580 14 kphm Resistencia noming! 8 Mexdn 40 &l eatado Imbs de plast!| [FT.1]
Mnz{FLB] a2 kg m Resistenc nommal al pandeo local de un ala comprimds| [F7.3]
Wna{/L8) 186654| kgrm | Resstence nommnalal pandeo iocal del aima Fra
unz 1866 84 kgtm | Resitencis nomingl 8 1a fexidn If
Vny 8528.42 kgl E @ nomnal en cortante 168
Resistencias de dimensionamiento:
Fic"Pn 5351.84 kgt resmtenca de chiculo a ks compremin €N
FIT*Tn 86681 kgfm | Resitenci 0o dmensionamiento a b torson de una bar (K3 1]
respecto al ee Y de la seccion
| Fit"Mpy 451933]  kgfm | Momento piashoo d 1 n
| Fib"Miny(YD] 451523 kgtm R de al fiexida en el estad | [F7 1)
Fit*Miny(FLB] 2880.42]  WgPMwm | Resistencis de dmansionaminto ol pandeo locsl de un o IF7.2)
-rwnwvﬁl WoE| kePm R % d ol pandes ocaldetal= | F1.3)
| Fis"Miny 2869 42 kgm reastence de ciiculo o b fiexdn IF1
FivVnz STIETT| kgt |resielence de cliculo 8l contente 164
respecto al eje Z de la seccion
FoMpz 2W022|  kyfm plastco Fl
Fi'Wnz[vDj 3230 22 kgt*'m | Resstencia de dimensionamionto o b faxidn &0 of eatad | [F7 1]
Fie'Mnz{FLB]| 3007.88 kgMm | Resslencis de di i senlo al pendeo local de un #f [F7.3]
Fio"WMnz{WLB| 168095  kgfm Resstencia de mio al pandeo local dei aim | [F7 2)
FR'Mnz 168015  kg"m | resistencia de cdlcuio @ I fexide Fl
Fiv*ny 67T kgt ressglancia 0o calcuo 8l conante [G8]
formulas de verificacion:
UFfLoY] 104 Max(LeyinyLow) max . Lezirz/Ler).max) inestabie
UFH1_ta) 0.65 PritFic*Pn ) « B8 Mry/Fib™Mny) « Mr2{Fi*Mnz)) Verficado
UF(G&) 0.02 VrziFv'Vnz) Verdcado
Solicitacion:
RAT | 0.85] | sobctacin | Pecfi nesisce

Imagen I11.45.Resultados obtenidos del calculo del software de las V.S.M de la nave tipo Fuente: ( Propio )

Pagina | 128



Conociendo los valores de los esfuerzos y resistencias ultimas, se aplica el caso

que cumpla, segun lo indicado en las ecuaciones del LRFD

B, 323373 kgf
®P, 0.90 * 5946.49 kgf

= 0.60 - setrabaja con EQ.a)

3233.73 kgf N 8( 152.36 kgf * m N 0.27 kgf * m ) <
0.90 * 5946.49 kgf  9\0.9 * 3188.24 kgf*m 0.9 * 1866.84 kgf xm/ —

0.65 <1 -~ Cumple, el perfil es adecuado

2 ANSI/AISC 360-16 - Verificacion de las barras ( ELU ) 33A60 73A142

Resultados Mensajes
Barra Perfil Material | Lay Laz | Solicit. Caso ~

33 Vigas_33 |ili| RC 8x6x0.075] STEEL AS?Z-q 156.28| 208.92 0.10] 1909 (CM)+16 (P
34 Vigas_34 1| RC 8x6x0.075) STEEL ASTZ-Gl 156.28| 208.92 0.10] 1909 (CM)+16 (P
35 Vigas_35 1| RC Bx6x0.075| STEEL AS?Z-d 156.28| 208.92 0.63]91.2 (CM) + 1.6 (CV
36 Vigas_36 |ili| RC 8x6x0.075] STEEL AS?Z-GI 156.28| 208.92 0.65]9 1.2 (CM) + 1.6 (CV]
37 Vigas_37 |ili| RC 8x6x0.075) STEEL ASTZ-d 156.28| 208.92 0.65]9 1.2 (CM) + 1.6 (CV]
38 Vigas_38 |.!/| RC 8x6x0.075| STEEL AS?Z-q 156.28| 208.92 0.65]91.2 (CM) + 1.6 (CV

39 Vigas_39 |it|RC 8x6x0.075] STEEL AS72-6] 15628] 20892 0.63[9 1.2 (CM) + 1.6 (CV]
40 Vigas_40 |BH|RC 8x6x0.075| STEEL AS72-8] 7821|1045 0.00] 19 0.9 (CM) + 16 (P
41 Vigas_41 || RC 8x6x0.075| STEEL A572-5 _ 15.63]  20.89 0.00 1.4 (CM)

42 Vigas_42 |H[RC 8x6x0.075|sTEEL AS72-6]  7.81] 10.45 0.00] 19 0.9 (CH) + 1.6 (P
43 Vigas_43 || RC 8x6x0.075|STEEL AS72-6]  7.81] 10.45 0.00[ 190.9(CM)+ 16 (P
44 Vigas_44 || RC 8x6x0.075| STEEL AS72-6]  1563] 2089 0.00 81.4 (CM)

45 Vigas_45 || RC 8x6x0.075| STEEL AST2.8]  7.81] 10.45 0.00] 19 0.9 (CM) + 1.6 (P
46 Vigas_46 || RC 8x6x0.075| STEEL AS72-6]  7.81] 10.45 0.00] 19 0.9 (CM) + 1.6 (P
47 Vigas_47 || RC 8x6x0.075| STEEL As72-6]  1583]  20.89 0.01[19.0.9(CM) + 16 (P
48 Vigas_48 || RC 8x6x0.075| STEEL AS72-6]  7.81] 1045 0.00[ 19 0.9(CM) + 16 (P
49 Vigas_49 || RC 8x6x0.075| STEEL AS72-6]  7.81] 1045 0.00] 19 0.9(CM)+ 1.6 P
S0 Vigas_50 |M| RC 8x6x0.075| STEEL As72.6]  1563]  20.89 0.01] 19 0.9 (CM) + 1.6 (P
1 Vigas_S1 || RC 8x6x0.075| STEEL A572-6]  7.81] 1045 0.00] 19 0.5 (CM)+ 16 (P
52 Vigas_52 || RC 8x6x0.075| STEEL AS72-6]  7.81] 1045 0.00] 190.9(CM)+16 (P
£3 Vigas_53 || RC 8x6x0.075| STEEL AS72-6] 1583 20.89 0.01[190.9(CM) + 16 P
54 Vigas_54 || RC 8xex0.075| STEEL AS72.8]  7.81] 1045 0.00] 19 0.9 (CM) + 1.6 (P
S5 Vigas_55 || RC 8x6x0.075| STEEL AS72-6]  7.81]  10.45 0.00] 19 0.9 (CM) + 1.6 (P
<6 Vigas_S6 || RC 8x6x0.075| STEEL AS72-6] 1563 2089 0.01]1909(CM)+16 (P
57 vigas_57 |MB|Rc axex0.075| STEEL AS726]  7.81] 1045 0.00[ 1909(CcM)+ 16
<8 Vigas_S8 || RC 8x6x0.075| STEEL AS72-6]  7.81] 1048 0.00] 190.9 (CM) + 1.6 (P
9 Vigas_59 || RC 8x6x0.075| STEEL AS72-6] 1583 20.89 0.01[ 1909 (CM)+ 16 (P
60 Vigas_60 |M|RC 8x6x0.075| STEEL AS72-6]  7.81]  10.45 0.00] 190.9(CM)+ 16 P
73 Vigas_73 || RC 8x6x0.075| STEEL AS72-6] 1625 2173 0.10] 15 1.2 (CM) - (FS-X)
74 Vigas_74 || RC 8x6x0.075| STEEL AS72-6]  21.25]  28.41 0.11]16 1.2 (CM) - (FS-X)
75 Vigas_75 || RC 8x6x0.075| STEEL AS72-6]  17.50] 23.40 0.13] 18 1.2 €M) - (Fs-x)| v

Imagen 111.46. Verificacién de vigas secundarias en marcos de nave tipo B. Fuente: ( Propio )
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3.5.6.2.6. Vigas de rigidez en laterales (V.R.L)
Perfil V GHT 8x6x0.126 (3.2 mm)

F,= 4569.95 kg/cm?
E=  2038901.78 kg/cm?

En las Alas (caso 17):

» Relacién Ancho-Espesor

b (1524 cm) — (2 +0.32cm)
—= = 45.63
t 0.32cm

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

1o | 11y 2038901.78 kg/cm? _ 2366
EFy T 4569.95 kg/cm?

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ar)
140 | _ 40 |203890178kg/em? _
U |Fy 4569.95 kg/cm2 7

La seccion presenta alas esbeltas, debido aque la razén ancho-espesor es mayor

que la relacidon ancho-espesor limite (Ar).
En las Almas (caso 19):

» Relaciéon Ancho-Espesor

h  (20.32cm) — (2 *x0.32 cm)
- = = 61.50
t 0.32cm

» Relacion Ancho-Espesor Limite (Ap)

o E 112 2038901.78 kg/cm? —c112
CC | Fy 4569.95kg/cm?2

» Relaciéon Ancho-Espesor Limite (Ar)
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& 70 E 140 2038901.78 kg/cm? — 12040
YU |Fy T 4569.95 kg/cm? '
La seccion presenta almas no compactas, debido aque la razén ancho-espesor
es mayor que la relacion ancho-espesor limite (Ap), pero es menor que (Ar).

Por lo tanto se debe aplicar pandeo local de ala y alma

*Nota: para el caso de las combinaciones de carga ultima, esfuerzos internos y

resistencias nominales, se obtienen a través del calculo del software.

Pu= 1215.34 kgf Vix= 25620.98 kgf
Pn= 49114.61 kgf Viy= 146.88 kgf
Mux= 283.75 kgf*m Voy= 29175.14 kgf
Mox= 6043.70 kgf*m T=0.21 kgf*m
Muy= 2.36 kgf*m Ta= 4403.39 kgf*m
M= 3787.03 kgf*m

Vo= 0.82 kgf
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2E RESULTADOS - norma - ANSVAISC 360-16

Barra:
Punt [ Coordenada:  1/x =0.00L =0.00m
18 L2(CM) -0.3 (F5) - (F5-Y) + (CV) (142)*L2044°L00+60

”| Caso de carga:

Resultados simplficados  Resultados detalados

| Perfil correcto

[ Smeoo T veor | nces [

Estuerzos internos
Pr 121534 kgf resBlencE exigids 8 8 compresin
Tr 021 kgf'm | resstencia exigide a o torsion
Mry ~283.7% kgrm resistencis exigida & & Nexién
Mrz 2% kgt'm resistenci exigida a ' fiexon
Viy 0.82 kgl resistencis exigida ol cortants
Viz 146 68 kgt resistencio exigida ol cortante
Reslstoncias nominales:
Pn 4911481 kgl Resistencia nominal a la compresibn [ET]
Tn 4403 39 kgf'm reanstenca nominal de i barra en forsion H31)
respecto al eje Y de la seccion
Mgy 8179 92 kg'm | Momento pldstico nominal I
Nny[vD] 8179.92 kg'm | Resistencia nominal a flgxion en el estado imee de plesuf] [F7.1]
Mny{FLB] 604370 kgm Registencia nominal al pandeo bcal de un ala comprimidal [F7.2]
MryWLE] 7995.89 kg'm | Resistencia nominal ai pandeo local dei aima F7.31
Moy B8043.70 kg'm | Resistencia nominal & la Nexidn F7
vnz 29175.14 kgt Resistencia nominal on corante 1G4]
respecto al eje Z de la seccion
Npz $51986]  kgt'm | Momento plsstico nominal |1F1
Maz[YD) 591938] kgPm | Resistencis nominsl s Nexién en el estado imie de plastif] [F7.1]
Mnz[WLE] 3787.03 kgf"'m Resistencia nominal al pandeo local del alma [F1.2]
Nnz 3787.03 kgm Resistencia nomingl & 1a Nexidn F1
Wy 25620 58 kgt R omnal en corante 1686]
- e dinh —
Fic*Pn 44203.15 kgt resisténcia de cilculo 8 B compresion ET
FiT"Tn 39%6205]  kgtm [R ia de d i=nta a la torsen de una barr] (H3.1]
respecto al eje ¥ de la seccion
Fo'Wpy 7%193]  kefm plisteo dim IF]
Fio*Mny[YD) 736193] kgrm  |R s de dimensionamiento & la Nexibn en e estad | [F7.1]
Fio"Mny{FLB) 543933 kgf*'m R de al pandeo local de un o [F7.2]
Fb'ﬂnﬁ\'ﬂ.;l 719831 kglm Regictencia de di L ’ &l pandeo local del alm | [F7.3]
Fio"Mny 5435.33] kopfm | resistence de chicuio a I fimotn F7
Fiv"Vnz 28257 62 kgt resislencia de calculo al cortante [G4]
respecto al eje Z de la seccion
Fruoz s32787|  kgrm plstco Il
Fib"Mnz{vD} §12787] kgtm |R de a ln fiexion en ol estad | [F7.1)
Fib*Nnz{WLB]| 3408.32 kgt'm Cia de nto &l pandeo local del aim | [F7.2]
Fi*Mnz 3408 32 kgf*m resstenca de calculo a s fisxion [F}
FreVny 23053.38 kgt resistenca de cliculo 8l cortants 18]
Formulas de verificacion:
UFfLer] 0.42 Maxi(Leylryl(Lcir) max ; Lezirz/ALok), max) extable
UF(H1_1D) 0.07 Pri{2°Fic*Pn) « Mryi(Fio"Miny) = MrZ/FiI"Mnz) Verficado
UF]GS] 0.00 Vryl(FivVny) Venficado
UFIGA} 0.01 VrZi{Fiv"vnz) Venncado
Solicitacién:
RAT | 0.07] | solctacion | Perfi correcto

Imagen 111.47.Resultados obtenidos del calculo del software de las V.R.L de la nave tipo Fuente: ( Propio )
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Conociendo los valores de los esfuerzos y resistencias ultimas, se aplica el caso

que cumpla, segun lo indicado en las ecuaciones del LRFD

Py

1215.34 kgf

@B,  0.90  49114.61 kgf

1215.34 kgf

283.75 kgf * m

2.36 kgf *m

= 0.03 - se trabaja con EQ.b)

2%0.90 % 49114.61 kgf+

2 ANSI/AISC 360-16 - Verificacién de las barras ( ELU ) 61A72

Resultados Mensajes

(

0.9 * 6043.70 kgf * m * 0.9 * 3787.03 kgf * m

0.07 <1 -~ Cumple, el perfil es adecuado

<1

Barra Perfil Material Lay Laz Solicit. Caso
61 Vigas_61 || RC 8x6x0.126| STEEL AS72-6] 63.15] 83.95 0.05| 171.2(CM)-03 (F
62 Vigas_62 |M|Rc 8x6x0.126| STEEL AS72-8] 63.15| 8395 0.05]| 14 1.2 (CM) +0.3 (F
63 Vigas_63 || RC 8x6x0.126| STEEL AS72-§] 63.15| 83.95 0.03] 141.2(CM) +0.3 (F
64 Vigas_64 |[| RC 8x6x0.126| STEEL AS72-6] 63.15| 83.95 0.03| 171.2(CM)-0.3 (F
65 Vigas_65 |[| RC 8x6x0.126| STEEL A572-6]  63.15| 83.95 0.05| 17 1.2(CM)-0.3 (F
66 Vigas_66 || RC 8x6x0.126| STEEL AS72-6] 63.15| 83.95 0.05| 17 1.2(CM)-0.3 (F
67 Vigas_67 || RC 8x6x0.126| STEEL AS72-6]  63.15| 83.95 0.06] 131.2(CM)+0.3 (F

68 | RC 8x6x0.126| STEEL AS72-6] 63.15] 8395 0.07]| 181.2(CM)-0.3 (F
69 Vigas_69 |MH|RC ax6x0.126| STEEL AS72-]  63.15] 83.95 0.04] 181.2(CM)-03 (F
70 Vigas_70 || RC 8x6x0.126| STEEL AS72-6] 63.15| 8395 0.04] 131.2(CM)+0.3 (F
71 Vigas_71 || RC 8x6x0.126| STEEL AS72-6] 63.15| 8395 0.07| 13 1.2 (CM) +0.3 (F
72 Vigas_72 || RC 8x6x0.126]| STEEL AS72-6] 6315  83.95 0.06] 13 1.2 (CM) +0.3 (F

Imagen 111.48. Verificacién de vigas de rigidez lateral de nave tipo B. Fuente: ( Propio )
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3.6. PROCEDIMIENTO DE VERIFICACION DE PLACA BASE

Para revisar la placa base se usaran unidades del sistema inglés y su equivalencia
al sistema internacional, para obtener medidas nominales en las dimensiones de

la placa.

3.6.1. Datos

Columnas

e (Carga axial ultima (Pu)= 16.5 kips — 7,478.6 kgf

e Momento ultimo (Mu)= 301 kip*in — 3,467.7 kgf*m

e Cortante ultimo (Vu)= 4.5 kips — 2,031 kgf

e Resistencia del acero (Fy)= 36 Ksi — 2,500 kg/cm?

e Resistencia a la tension (Fu)=58 Ksi — 4077.80 kg/cm?2

* Resistencia del concreto (F'c)= 3 Ksi — 210 kg/cm?
*Nota: se toma la resistencia minima del concreto normal de la tabla 19.2.1.1
del ACI 318-19

¢ Ancho de columna (bf)= 8 in — 20.32 cm

e Largo de columna (d)=15in — 38.10 cm

3.6.2. Dimensiones de anclajes propuesto

Segun la guia de disefio de placas base y anclajes de acero del AISC en el
apartado 2.7, propone las dimensiones y caracteristicas minimas para uso de
anclajes ( Dr= 3/4 in)

Diametro del ancla propuesto por Ferromax (Dr)= 1 in — 2.54 cm

Area de anclaje o perno (A)= 0.785in2 — 5.06 cm?
Profundidad de anclaje (heff)= 12 in — 30.48 cm
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3.6.3. Dimensiones minimas de placa

Para obtener las medidas de la placa base, se pueden calcular por medio de
dimensiones minimas (figura 3.1.1 b) o a través del area requerida, a como se
describe en el apartado 3.1 de la guia de disefio de placas base y anclajes del
AISC, donde se muestra que dependiendo del tipo de caso, al que se vaya a dar
uso se calcula el area requerida para el elemento, utilizando los esfuerzos que se

transfiere desde la columna a la placa base.

Ferromax en su catalogo propone unas dimensiones de 50 cm x 40 cm (20 in x 16
in), para el caso de naves industriales de 25 m de ancho, por lo tanto tiene un area
de:

A1= 320 in?2 — 2,064.51 cm?

3.6.4. Dimensiones a trabajar del pedestal

Segun la guia de disefo de placa base y anclajes del AISC recomienda el uso del
caso | donde A>=A1 para obtener las mayores dimensiones de la placa base y
cumplir con el disefio mas critico, pero debido a los tipos de fallas que se
presentan para la revisién de los anclajes segun el ACI 318-19, se debe dejar
cierto margen de holgura en las medidas del pedestal, para evitar que dichas fallas

mencionadas en el apartado 17 se presenten en la estructura.

Por lo tanto se propone trabajar con un caso Ill (A1<A2<4A1), para dejar holgura
entre el pedestal y la placa base, se utilizando la imagen siguiente donde se
copilan los datos de las figuras mostradas del ACI 318-19 capitulo 17, para
proponer las dimensiones del pedestal utilizado (considerando una holgura

minima de 2 in — 5.08cm en cada borde) :
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= Bl 120 -B -‘ Bxder =

Imagen 111.49.Dimenciones de pedestal con respecto a la placa base. Fuente:
(Amercian Concrete Institute ACI, 2019)

L= 24 in (largo del pedestal) — 60.96 cm
W= 20 in (ancho del pedestal) — 50.48 cm
Ha= 60 in (profundidad del pedestal) — 1.52 m
A2= 480 in2 — 3,096.77 cm?

S1y=16 in — 40.64 cm

Sox=10in — 25.4 cm

Ny top= 2 in — 5.08 cm

Nybot= 2 in — 5.08 cm

Bxef= 2 in — 5.08 cm

Bxright= 2 in — 5.08 cm

Cattop=4in — 10.16 cm

Catpot=4 in — 10.16 cm

Caziet=5in — 12.7 cm

Caziight= 5 in — 12.7 cm

Pagina | 136



3.6.5. Calculo de excentricidades

_ Mu
€= Pu
= 2Kiprin _ 48 26 in — 46.38 cm
16.5 Kips
, A,
fpmax=¢c*0.85*Fc* _-
Ay

fomax = 0.65 % 0.85 % 3 ksi + /‘;jg o =2.03 ksi — 142.72 kglom?

Amax = f%)max * B

Qmax = 2.03 ksi = 16 in = 32.48 kip/in — 5,800.24 kg/cm

N pu
eCTlt - 2 zqmax
€crie = = — B = 9.75in — 24.77 cm

2%32.48——
m
Como e > ecit , presenta tensidon en los anclajes y por ello el disefio se rige por

momento de magnitud grande.

— Pu |,
I Mu
., @ f H e ;
=i S1 Al 5 Pu

A v
Coie

T || . |

L E + ‘

’ I R 77 I 77 [

- J q-wY B

Imagen 111.50. Placa base con momento grande. Fuente: (American Institute of Steel Construction AISC, 2006)

Pagina | 137



3.6.6. Longitud y presion de soporte

() i - ()

Se verifican que los valores dentro de la raiz se puedan ejecutar correctamente

para que no de una raiz negativa.

<f %)2 . <2Pu(e +f)>

Qm ax

a:ﬁ—sl—yzﬂ—16in:2in—)5.08cm
2 2 2 2
f=g—a=$—2in=8in—>20.320m
20\* (2% 16.5 kips (18.26 in + 8 in)
(8+—> > —
2 32.48 kip/in
324 > 27 ~ 0K

Y = (8+22—0)+\/324—2 = 0.76 in — 1.93 cm
Tu = (qmax*Y)_Pu
T, = (324852 +0.76 in) — 16.5 kips = 8.08 kips — 3,665.03 kgf

_Pu
=%
= L65KPs _ 21.80 kip/in — 3,893.02 kg/cm

0.76 in

Gmax > q - Cumple la presién de soporte
3.6.7. Espesor minimo requerido para la placa

Cuando se trabaja con magnitud grande Fp=Fmax
E, = 2.03 ksi — 142.72 kg/cm?

En la interface de compresion se utilizan los valores de m o n en dependencia de

cual valor de mayor para el espesor:

N —095x*d
mET
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__20in-0.95+15in

> = 2.88in — 7.31 cm

_B—-08=xbf
B 2

=4.80in — 12.19cm

n

16 in—0.8+8 in
n=—m——

Cuando Y = m o n se utiliza la siguiente formula para el espesor:

Pero si Y <mon, el espesor en compresiéon se calcula con:

fmax*Y* (m_%)
fy

En nuestro caso se utiliza la segunda condicién de Y < m o n, por lo tanto:

T, = 2.11 *

0.76 in

2.03 kips+0.76 in*(4.80 in—=72 ) )
Tp=2.11* =0.92~1in — 2.54 cm

36 ksi

Se procede a calcular el espesor en la interfase de tension:
N d

x=?—z—a

__20in 15in

. > —2in=0.5in — 1.27 cm

T, *x

B xfy

T, =211« [28KDS0SIN_ g 48, 0.46 om
16 in*36 ksi

Tomando el mayor espesor de las interfaces de compresion y de tension

T, = 2.11

tendriamos una placa base de 1 in, pero para comprobar las medidas que propone
Ferromax en su catalogo se tiene que trabajar con un espesor comercial de 1/2 in

(1.27 cm), que es la que ellos establecen.

Por lo tanto utilizaremos una placa base para las columnas A36 con dimensiones
20” x 16” x 1/2” y se utilizarian 4 anclajes de 1 in de diametro ASTM F1544-Gr 36

con una longitud o profundidad de anclaje de 12 in (proponiendo los resultados
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minimos segun OSHA (administracion de seguridad y salud Ocupacional) indica
en la guia de disefo de placa base y anclajes del AISC en el apartado 3 o en el
apartado 1926.755 Anclaje de columnas de la norma de OSHA), la representacion

grafica se encuentra en el Anexo B.
3.6.8. Verificacion de estados limites de los anclajes por tensién
3.6.8.1. Resistencia a tension del perno

N° de pernos a tensién= 2 pernos
= 0.75

Tr: Tensién aplicada al perno

@Rn: Resistencia del perno a tension

Tu

Tr =
r N°pt

8.08 kips
Ty = 222503

= 4.04 kips — 1,832.51 kgf
@Rn = @ * 0.75 * Fu * Apern,
@®Rn = 0.75 * 0.75 * 58 ksi x 0.785 in® = 25.62 kips — 11,621.04 kgf

@Rn = Tr - Cumple la resistencia

3.6.8.2. Resistencia al arrancamiento del concreto (cono de ruptura)

Maximo efecto de distancia al arrancamiento (1.5heff)=18 in — 45.72 cm

Anco=area de falla sin limite del concreto en un solo perno (ACI 318-19;
17.6.2.1.4)

Anc=area falla proyectada del concreto en un solo 0 en un grupo de anclajes
(ACI 318-19; 17.6.2.1.1)

Wec n=factor de modificacion en funcion de la excentricidad de las cargas (ACI
318-19; 17.6.2.3)

Weqn=factor de modificacion en funcion de la aproximacion al borde (ACI 318-19;
17.6.2.4)
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Y. n= factor de modificacion en funcion de la presencia o ausencia de fisuras
(ACI 318-19; 17.6.2.5)

Yo n= factor de modificacion para anclajes post instalados (ACI 318-19;
17.6.2.6)

Np=resistencia basica al arrancamiento del concreto en traccion (ACI 318-19;
17.6.2.2)

Camin=4.5in — 11.43 cm Kc=10 Aa=1
Anco = Yheff?
Anco = 9 %122 = 1,296 in? — 8.36 cm?
Anc = Minimo (Cal + Ca2right) = (Ca2left + S x (N°pernos — 1) + Ca2right)
0 Anco * N°pernos
Ayc = 440 in? — 2,838.70 cm?

1
2xe

T+ heff

lIUeC,N =
1+

1

2+18.26in
3*12in

0.3 * Canin
1.5heff

W,y = 0.50

1+

lIUed,N = 0.7 +

llucp'N =1

Np1 = k¢ * Aqy/f'c * hef f1°
Nyy = 10 * 1v3ksi = 12 in'5 = 720 kips

Npy = 3.9 % A44/f ¢ x heff5/3

5
Np, = 3.9 * 1V3ksi * 12 in3 = 425 kips
Npmin = 425 kips — 192,776.76 kgf
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ANCo

Ncbg = w* ec,N ¥ Ted N * T¢N * cp,N * mein (ACI 318 — 19; 17-6'2'1b)
c

1,296 in? ) .
Nepg = 220z *0.50 * 0.77 * 1.25 * 1 * 425 kips = 595.43 kips
— 270,082.5 kgf
@®N¢pg = 0.75 * 595.43 kips = 446.57 kips — 202,560.74 kgf

@®Nepg = T, - Cumple

3.6.8.3. Resistencia al desprendimiento lateral

Arandela: 2.8in — 7.11 cm

Area de la arandela, Aorg: 7.6 in2— 49.03 cm?
Np: Resistencia al desprendimiento
N, =8 % Aprg * F'c
N, = 8% 7.6 in* x 3 ksi = 181.5 kips

Yon=1

Npn: Resistencia nominal al desprendimiento
Npp = Np x ¥y n
Ny, = 181.5 kips 1 = 181.5 kips — 82,327.02 kgf
®Np,, = 0.75 * 181.5kips = 136.13 kips — 61,747.53 kgf

@Npn =T, -~ Cumple

3.6.9. Verificacion de los anclajes en estados limites por cortante
3.6.9.1. Resistencia de los pernos

Vsa: Resistencia de un solo perno a cortante (ACI 318-19; 17.7.1)
Vea = 0.6 x Ar * Fu
Veq = 0.6 x 0.785 in? x 58 ksi = 27.33 kips — 12,396.68 kgf
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3.6.9.2. Resistencia del concreto al arrancamiento por cortante en un

perno

Avc=Proyeccion de area de falla por cortante (ACI 318-19; 17.7.2.1.1)

Avco=4area falla sin limites del concreto en un solo anclaje (ACI 318-19; 17.7.2.1.3)
Weq,v=factor de modificacion en funcion de la aproximacion al borde (ACI 318-19;
17.7.2.4)

Y. v= factor de modificacion en funcién de la presencia o ausencia de fisuras (ACI
318-19; 17.7.2.5)

Whv= factor de modificacion para arrancamiento por espesor (ACI 318-19;
17.7.2.6)

Vp=resistencia basica al arrancamiento del concreto por cortante (ACI 318-19;
17.7.2.2)

Veog=resistencia nominal al arrancamiento del concreto de anclajes por cortante
(ACI 318-19; 17.7.2)

Ayc = 1,200 in®>— 7,741.92 cm?
AVCO = 72 inz ad 46451 sz

W,y = 0.9
lIUC'V = 1
Yy =1

Le: longitud o profundidad efectiva del anclaje a cortante

L, =8 *@r o heff - setrabaja con el minimo valor
L,=8x1in=8in— 20.32 cm
Vp1 = 12.60 kips — 5,715.26 kgf
Vp, = 51.27 kips — 23,255.68 kgf
Vpmin = 12.60 kips — 5,715.26 kgf

_ Ayc
Vcbg - A *Toqv * Ty * ‘Zuh,V * mein
VCo

1200 in? , ,
—a* 09x*1x1%12.60 kips = 189.02 kips — 85,738.03 kgf

Vebg = 721
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3.6.9.3. Resistencia al desprendimiento de concreto por cabeceo del
perno (ACI 318-19; 17.7.3)

Kep: coeficiente para la resistencia al desprendimiento por cabeceo del perno
ch=2

Vep,g=resistencia nominal al desprendimiento por cabeceo del anclaje causado
por el cortante

chg = Nepg * ch

Vepg = 595.43 kips * 2 = 1,190.87 kips — 540,169.55 kgf

3.6.9.4. Capacidad por cortante en la base

@Vn: maxima capacidad a cortante en la base
@V, = 0.75 * Minimo (Vsq * N°pernos; Vepg; Vepg)
@V, = 41 kips — 18,597.29 kgf

Vud = Vu
ue = N°pernos/2
Vud = % = 2.24 kips — 1016.05 kgf

@Vy = Vud -~ Cumple

3.6.10. Interaccion de cortante y tension

ORnt=DONcvg=446.57 kips — 202,560.74 kgf
@Vn=41 kips — 18,597.29 kgf

Vdy\ 3
+ (®—V) <1

5/3

(PuT =Tu= Tr)
®RnT

Pagina | 144



e Maximo caso de Tension

5/3

8.08 kips \ /3  /2.24 kips
( ) +C————> ~0.01<1

446.57 kips 41 kips

e Maximo Caso de Cortante

ST

5/3

ey
5/3

4.04 kips
( ) —0.0l<1

(2.24 kips>
446.57 kips

41 kips

~ Cumple

~ Cumple
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3.7. PROCEDIMIENTO DE DISENO Y VERIFICACION DE ZAPATAS

3.7.1. Datos Generales

Se propondran las dimensiones de |la zapata y se verificara el cumplimiento de las

condiciones usando el cédigo del (ACI 318-19) .

3.7.1.1. Datos de Diseno

e Cargas actuantes

Estas se obtenidas a través de la sumatoria de todas las cargas muertas y
cargas vivas que se presentan en los galpones :

PD= 30 Ton — 29,650 kg

PL=10.25 Ton — 10,249 kg

S/c= 0.5 Ton/m?

e Datos del Terreno

Estos datos se asumen, debido a que no se cuenta con un estudio de suelo de
una zona especifica del departamento en que se ubicaran las estructuras, por lo
cual segun las caracteristicas de los suelos de Esteli, se adoptan los siguientes
resultados:

oT=40.0 Ton/m?

ym= 16,000 Kg/m?
hp=5 cm
D= 100 cm

h= 105 cm

e Datos de la zapata

F'c= 210 Kg/cm?
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Fy= 4,200 Kg/cm?
Rec=7.5cm

Es= 29000 Ksi

e Datos de la columna o pedestal

Dimensiones del pedestal, halladas de la verificacion de la placa base:
F'c=210 Kg/cm?

a= 60 cm; b=50 cm

PD, PL

’ : v S
e (15 vl
hf Df
a
S b
.

3.7.2. Mayoracion de cargas

La carga predominante para el disefio de la zapata sera la que genere mayor

esfuerzo de las combinaciones definidas en el Arto.15 del RNC-07.

Para el caso en estudio, la carga predominante sera la siguiente:
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C,=12CM+1.6CV
C, = 1.2 (29,650 kg) + 1.6 (10,249 kg) = 51,978.40 kg

3.7.3. Predimensionamiento

e Calculo del Esfuerzo Neto del Terreno

0n = o1 — (¥m * hy) — (S/c) — 0n=22.7 Ton/m?

e Calculo del Peso de Servicio
Ps = PD + PL — Ps=40.25 Ton

e Calculo del Area de la Zapata

47 = () > A=1.76 m?

Os
VAz= 1.35m
T=A;+(5%) - T=140m

S = AZ—(%b)—>S=1.3Om

T—a

Ly = (£%) > Lwi=040m

Lyz = (£2) — Lvz= 0.40m

Lvi=Lv2 (Vv Cumple)
Az rec=1.82 m2.(v Cumple)

e Calculo de la Reaccion Neta del Terreno

Py =12 PD+ 1.6 *x PL — Py,=52 Ton

W, = — W,=28.6 Ton/m?

Zrec

¢ Dimensionamiento de Altura de Zapata (hz)
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Condicién de disefio: VU / @ =VC

VU /@ =(1/@) (PU - WU (a+d) (b+d) )..rrverererrrenn...

Be=1.20m < 2

Vc=027+(2+4/BC)\fc*bo*d<1.06 \fc*bo*d

Ve=1.06 VEC* DO *duooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee,

Donde:

@= 0.75 (Tabla 21.2.1- ACI 318-19)
2(a+d)+2(b+d)=22+4d
Igualando ecuaciones Ecu.(1) = Ecu.(2)

489.385 d* + 284.870d -43.411 =0

d1=0.125m

d>=-0.707 m d=12.54 cm
As= #4(1/2) Dp=1.27 cm
Ap=1.27 cm?

H; =d+rec+ D,— Hz=21.31 cm
Hz rea= 0.30

dprom = HZ — (TeC + Db) had dprom= 21 23 cm
dprom= 0.20 cm
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PD, PL

Lwt

3.7.4. Verificacion a cortante y Punzonamiento
Cuando se procede a mayorar las cargas se inicia la verificacion de cortante en
una direccién para ver si la altura propuesta para la zapata resiste los esfuerzos

actuantes.

e Verificacion por Cortante
= 0.75 (Tabla 21.2.1- ACI 318-19)

Direccion S-X Direccion T-Y

Vauxy = Wy * (S0 T))(L, —d)
Vdu=7.43 Ton Vdu=7.43 Ton
VnX;Y = @
Vh=9.90 Ton Vh=9.90 Ton
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VCX;Y = 0.53\¢f,C* (Sé T) * d

Vc=19.97 Ton Vc=19.97 Ton
Vn < Ve
v Cumple S-X
v Cumple T-Y

e Verificacion por Punzonamiento

m=a+d—m=0.80m
n=b+d—->n=0.70m

Ap = Az e — (mxn) — Ap=1.26 m?
Vy = (Wy * Ap) — Vu=35.99 Ton
bo=3 m

Ve =(053+ %) x Jfcxb,*dx*@ — Vc= 94.34 Ton

Vu < Ve
v Cumple

3.7.5. Verificacion por momento Ultimo

Se debera calcular el momento actuante en ambas direcciones de la zapata.

et = ecu * (2 - 1) — €y= 0.002; €cu= 0.003

e Direccion X-X
€= 0.0288
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AsxFy

=———_—sa=2cm
0.85*F'c*B

B1=0.85
c=2-5C=2cm

p1

My = (W, *(S6T)) *(L,”/2) — Mu= 3 Ton*m
Mc = (As * Fy) * (d — g) (Esfuerzo por Tensién) — Mc= 6.3 Ton* m
Mc = (a*0.85*F'c*B) * (d — %) (Esfuerzo por Compresion)

Clasificacion, et

Zona Controlada por Traccién; debido aque &t ; €ty + €cu @ como se especifica en
la tabla 21.2.2 del ACI 318-19, por lo cual se obtienen un @= 0.9

A
0.90
) Espiral
0.75 -
Otros
0.65 R
Controlada
Transicion por traccion
._\—/.—.— ——— o — - o
Controlada por : b
compresion / £ =&, £, = & +0.003

Imagen 111.51. Variacién de @ con la deformacién unitaria neta de traccion en el acero extremo a traccion, et.
Fuente: (Amercian Concrete Institute ACI, 2019)

Mu
v Cumple

I\

Mc

e Direccion Y-Y

€= 0.0269
a=2cm

B1=0.85
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C=2cm

Mu= 3.2 Ton*m
Mc= 6.8 Ton* m
Clasificacion, et

Zona Controlada por Traccién; debido aque &t » €ty + £cu @ como se especifica en
la tabla 21.2.2 del ACI 318-19, por lo cual se obtienen un @= 0.9

Mu < Mc
v Cumple
&, =0.003
M’ M*
> > 1'.__,
EN
(
s e 1, e A,
o0 00 o0 00
£ =&
Fa Comp ] Falia Balancead
&£ =0,003 5, =0.003
M M
= EN
# EN /
% e o o -
&, <&, <& +0.003 & =g +0.003

3.7.5.1. Calculo de Acero de Refuerzo (Disefo por Flexion)

Una vez calculado el momento ultimo se debera calcular la cuantia de acero

necesaria para resistir el dicho momento.

e Acero Longitudinal (S-X)
S (X)=130 cm

Pmin= 0.0018
p=—25__, p=0.0033

(S6T)+d
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pdis= 0.0033

Area de Refuerzo Minimo a Flexion
Q) =%* (S6T)xd — Asa= 8.67 cm?

As dgis= 8.67 cm?
N°var=7

AS rec— 8.87 cm?

S = (SéT)—I\(IOZ*reE-lI—ASMT) > S=19¢cm
var

Varilla=# 4
D Var— 1.27 cm

AS Var= 1.27 cm?

Distribucion de Varillas

7 %] 1/2 in @ 19 cm

v Cumple

e Acero Longitudinal (T-Y)
S (X)= 140 cm

pmin= 0.0018
p=0.0033
pdis= 0.0033

Area de Refuerzo Minimo a Flexion
As a)— 9.33 cm?

Aspy=7.73 cm?

As d4is= 9.33 cm?
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N°var= 8

Asrec= 10.13 cm?
S=18 cm
Varilla= # 4

D var=1.27 cm

AS Var— 1.27 cm?

Distribucion de Varillas
8 ] 1/2 in @ 18 cm

v Cumple

3.7.5.2. Verificacion del Diseio

Asyar * fy> > 0.0057 * dg * fy

\/ﬁ >30cm

@ <N°.11 - Ld=0.06<

Lde = (08 * Ld)
Lgisp = (Ly —rec)

Longitud de Desarrollo del Refuerzo
Longitud disponible para cada barra:

Ldis D S= 0.326m Ldis D T= 0.325m

Para barra en Traccion:

2 30.40 cm No cumple, Es
Logs= 22.03 cm X necesario realizarle
> 30.00 cm Gancho de:
Lgs= 8.00 cm
2 30.40 cm No cumple, Es
Lat= 22.03 cm X necesario realizarle
> 30.00 cm Gancho de:
Lgt= 8.00 cm
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Lges= 17.62 cm Lge = 17.62 cm

Lde < Ldis
v Cumple S-X
v Cumple T-Y

e Resistencia al Aplastamiento Sobre la Columna

Pu=52 Ton

P, = %’ — Pn=80 Ton

@=0.65

e Resistencia al Aplastamiento en la Columna

Py = 0.85 * £'¢ * Acoim — Prb= 536 Ton

Pn < Pnb
v Cumple

e Resistencia al Aplastamiento en el Concreto de Cimentacion

Xo _050m
1.40m 0.60m

=Xo=117m
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Azx=1.63 m?

VA/A= 2.3333 > 2
Usar Ao1
A1=0.30 m?
Ay
Aozz\/:*A]_SZ*AleOl

Aq
Ao2=0.70 m? < 2
Ao1=0.60 m? > 2

Pnwb= 1071 Ton

Pn < Pnb
v Cumple

Xo

*Nota= La representacién de la zapata se vera reflejado en el Anexo C.
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CONCLUSIONES



Conclusiones

Para concluir este trabajo monografico, este capitulo se dedicara a mostrar las

conclusiones y recomendaciones a partir de los resultados obtenidas:

Se realizo el andlisis estructural sismico y edlico de las naves industriales tipos

Ay B, haciendo uso del software Robot Structural Analysis Professional.

Realizado el analisis sismico estatico de fuerzas laterales equivalentes
planteado en el RNC-07, se obtuvo como resultado el incumplimiento de las
distorsiones en condiciones de servicio, pero cumple en el caso de las
distorsiones en condiciones de colapso y se verificaron los efectos de segundo
orden en la estructura, por lo cual la estructura se considera estable y se
concluye que el disefio de los galpones no cumple completamente con lo

establecido en nuestro reglamento para la parte sismica.

En el analisis edlico se puede observar que la presion de viento estipulada en
el catalogo de Ferromax es de 60kg/m2, pero al realizar el analisis segun el
RNC-07 a través de los calculos se pudo demostrar que la presion de viento
sobre pasan en las direcciones de barlovento y siendo menores que 60kg/m?
en la direccion sotavento, por lo tanto, tendremos problemas en la direccion de
barlovento, ya que la presion de viento es mayor que la propuesta por
Ferromax, segun lo establecido en el RNC-07, y se verificaron las derivas
tomandolas del cédigo ASCE 7-22 de la seccidn indicada en el anexo CC.2.2
en su pag.810, dando como resultado una cantidad minima de deformacion
que sufre la estructura debido a las presiones de viento calculadas y los efectos
P-delta se determinaron siguiendo los parametros de la NTC viento-17,
planteado en la pag.106, obteniendo como resultados datos que demuestran
que la estructura es estable ante los efectos generados por el viento en el

lugar donde se instale dicha estructura.
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e Se comprobd que todos los elementos de la estructura (vigas principales,
columnas principales, columnas de fachada, vigas laterales, arriostres, etc.)
cumplieran los parametros de la relacion demanda-capacidad (D/C) dando
valores por debajo de 1 a como establece la metodologia de disefio y se revisé
con ayuda del software Robot Structure siguiendo lo establecido en la norma
AISC 360-16, utilizando la metodologia LRFD.

e Se verifico el cumplimiento de la placa base establecida por la empresa

Ferromax, siguiendo la guia de disefno de placa del AISC.

e Se comprobd el cumplimiento de la zapata aislada céntrica, segun lo
establecido en el cédigo ACI 318-19.
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Recomendaciones

Se recomienda rigidizar la estructura bajo la direccion que no cumple, a través
del incremento de seccidn o la insercion de vigas paralelas a la cumbrera, para
disminuir los desplazamientos laterales y asi cumplir con lo establecido en
nuestro reglamento RNC-07, mostrando como quedaria en las ilustraciones

del Anexo A con los cambios recomendados.

Se recomienda realizar siempre las debidas verificaciones de estas naves
industriales, con respecto a las caracteristicas de viento como de sismo del
lugar donde se vaya a ubicar, ya que estas tienden a variar y pueden llegar a

afectar el comportamiento o la vida util de la estructura.

A universidades que ofrecen la carrera de ingenieria civil que fomenten a sus
estudiantes a aprender el uso de diferentes programas a los ensefados dentro

de las instituciones.

Ampliar el uso de reglamentos externos para tener resultados mas completos
en lo que van siendo los diferentes tipos de andlisis y disefios de elementos

estructurales.
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ANEXOS



Anexo A: Propuesta de modificacion del sistema estructural de las naves
industriales tipo Ay B

llustracion I.A. Desplazamientos reducidos en direccién X, a consecuencia de los cambios realizados en el
sistema estructural de la nave tipo A. Fuente: ( Propio )

llustracion Il.A. Desplazamientos reducidos en direccion Y, a consecuencia de los cambios realizados en el
sistema estructural de la nave tipo A. Fuente: ( Propio )



llustracion Ill.A. Desplazamientos reducidos en direccion X, a consecuencia de los cambios realizados en el
sistema estructural de la nave tipo B. Fuente: ( Propio )

llustracion IV.A. Desplazamientos reducidos en direccion Y, a consecuencia de los cambios realizados en el
sistema estructural de la nave tipo B. Fuente: ( Propio )



Anexo B: Detalles de Placa Base

¢ Dimensiones de placa base de 20x14x5/8 in para columnas externas.

16.in
10in

24 in ' 16in 20in

gl

O O

201in

llustracion V.B. Placa base vista planta . Fuente: (Propio-AutoCAD)

\l\
@1 In
3 1
8 in 2in
A ) !
12in | |
{

llustracion VI.B. Placa base vista direccion X . Fuente: (Propio-AutoCAD).



21in

llustracion VII.B. Placa base vista direccion Y . Fuente: (Propio-AutoCAD).

llustracion VIII.B. Modelado en 3D de placa base . Fuente: (Propio-AutoCAD).



Anexo C: Detalles de Zapatas

Nota:
Para el disefio del pedestal se utilizaran barras #4 conformando un pedestal de
10 elementos, con los primeros 5 estribos de @3/8” en la parte superior a cada 10
cm, igual que en su parte inferior y en su tramo central estaran distribuidos a cada
20 cm

I 140cm

8baras#4 (@ 3iN) @ 18 cm
Acero Transversal

130 cm

75ecm |
S S

18cm_

7 barras #4 (@ £in) @ 19 cm
Acero Longitudinal

llustracion IX.C. Vista en planta de zapata . Fuente: (Propio-AutoCAD).
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llustracion X.C. Corte en direccién S-X de zapata. Fuente: ( Propio-AutoCAD )

llustracion XI.C. Modelo 3D con vista rayo X. Fuente: (Propio-AutoCAD)
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